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Resumen 
 
Solanum tuberosum, es una especie de la familia de las solanáceas. En Colombia, es un 
alimento básico tanto como consumo en fresco o procesado. Sin embargo, el rasgo de 
textura no se ha estudiado en profundidad en los tubérculos de papa colombianos. Por tal 
razón en esta investigación se realizó la fenotipificación precisa de este carácter complejo 
y se realizó un análisis de asociación genética con marcadores moleculares tipo SNPs, 
con el fin de acercarse a la comprensión genética del rasgo, con miras de desarrollar 
conocimiento básico de los recursos genéticos y desarrollar herramientas moleculares 
que apoyen los programas de mejoramiento genético en papa. 
 
En esta investigación se emplearon 93 clones (CCC) derivados de la Colección Central 
Colombiana de Phureja; que hoy se constituyen la colección de trabajo de la Universidad 
Nacional de Colombia, además se evaluaron fenotípicamente 12 clones avanzados (CA) 
del programa de mejoramiento de la Universidad Nacional de Colombia y cultivares 
comerciales diploides. Se cosecharon tubérculos frescos y se estandarizó un método de 
cocción. La fenotipificación se realizó de tres formas diferentes. En primer lugar, se 
calculó el contenido de almidón total (%) en los tubérculos con una metodología 
enzimática y se encontró que en los genotipos CCC los porcentajes varían de  6,11- 
17,93% sin diferencias significativas entre ellos. En segundo lugar se realizó un ensayo de 
perfil de textura (TPA) con texturómetro y el software TA-XTPlus analizador de textura ®, 
y se encontró que los genotipos CCC y los clones CA se agruparon en tres grupos 
diferentes. La tercera evaluación se hizo utilizando un perfil de textura sensorial en el cual 
ocho panelistas entrenados calificaron los tubérculos cocidos y se encontró que la 
colección tiene una alta variación en los parámetros de dureza, masticabilidad y 
fracturabilidad, pero para adhesividad no se encontró diferencia estadística significativa.  
 
Finalmente, se utilizó la información fenotípica y la información de 600 marcadores SNPs 
identificados en un trabajo anterior realizado por el grupo de investigación. Se realizó un 
análisis de asociacón genética con un modelo nulo y un umbral fijo de tres utilizando el 
software Genstat ® v.16th. Se encontraron cinco genes asociados para las características 
de TPA y perfil sensorial. Las variantes alélicas identificadas se encontraron en genes 
importantes para la fotosíntesis. Esta es la primera aproximación que se realiza en el país 
para encontrar genes asociados a este rasgo agronómico complejo y que se estudia el 
VIII 
rasgo de forma integral, midiendo el contenido de almidón, evaluando el rasgo textura a 
nivel instrumental y sensorial, por tanto este estudio preliminar constituye en un aporte 
importante para los programas de mejoramiento y para futuras investigaciones. 
Palabras clave: textura, tubérculos, SNPs marcadores, asociación genética 
 
Abstract 
Solanum tuberosum, is a specie of the Solanaceae family. In Colombia is staple food in 
fresh consumption or process. However the texture quality is a trait that there is not 
studied in complex. For that reason in this research we used and an accurate phenotyping 
for this complex trait and association whit SNPs markers, as an a feasible alternative to 
optimize breeding programs supporting the classical breeding. 
In this research we used 93 clones (CCC) of the Colombian Core Collection of Phureja 
and 12 clones of the breeding program of University. We harvested fresh tubers and 
standardized a cooking method. Phenotyping was performed in two different ways, first we 
calculated the content of total starch (%) in tubers using an enzymatic methodology and 
we found in the CCC clones percentages ranging from11- 17,93%  whit out statistical 
difference between the clones. Second we performed a texture assay profile (TPA) using a 
texturometer and TA-XTPlus texture analyzer® software and we found that the CCC and  
CA clones formed three different clusters. Third we performed a sensorial profile texture, 
whit eight trained panelist who qualified the texture of cooking tubers, we found a high 
variation in the parameters of fracturability, chewiness and hardness, but not significant 
differences in adhesivness.    
 Finally we used the phenotypic information and 600 SNPs markers identified on a 
previous investigation group´s research. We performed ANOVA analysis (α =0,05) for 
each clone, each marker and each parameter, also an association analysis whit a null 
model and fixed threshold of three, using Genstat® software. We found 12 markers with a 
statistical P-Value for the ANOVAs and five associated genes with texture, all of those 
markers were found in genes that are important in photosynthetic pathways. This was a 
first approach to find genes associated to a complex agronomic trait as texture that also 
will help breeding programs in the future researches. 
 
Keywords: texture, tubers, SNPs markers, association mapping 
9 
 
Contenido 
Agradecimientos ……………………………………………………………………………... V 
Resumen ……………………………………………………………………………………… VI 
Introducción…………………………………………………………………………………… 11 
Antecedentes del cultivo de papa…………………………………………………………… 12 
Caracterización genética y fenotípica de la textura en papa………………………………. .13 
 
CAPITULO 1:Caracterización química del contenido de almidón en tubérculo … 14 
Introducción…………………………………………………………………………………… 14 
1.2.Materiales y métodos……………….……………………………………………………. .16 
1.2.1. Material vegetal…………………………………………………………………………. 16 
1.2.2. Puesta a punto de cocción …………………………………………………………….. 17 
1.2.3 Métodos para el análisis químico de los tubérculos…………………………………. 18 
1.2.3.1.Contenido de almidón total…………………………………………………………... 18 
1.2.3.2.Contenido de almidón resistente…………………………………………………….. 20 
1.2.3.3. Puesta a punto de los métodos:…………………………………………………….. 22 
1.2.4. Curvas estándar para cuantificación de almidones ………………………………… 23 
1.2.5. Análisis estadístico……………………………………………………………………… 24 
1.3.Resultados y discusión…………………………………………………………………. 24 
1.3.2. Porcentaje de almidón total……………………………………………………………. 24 
1.3.3. Porcentaje almidón resistente (Amilopectina)……………………………………….. 26 
 
CAPITULO 2: Análisis de perfil de textura instrumental (TPA)………………………. 29 
2.1.Introducción………………………………………………………………………………. 29 
2.2.Materiales y métodos……………………………………………………………………. 31 
2.2.1. Material vegetal…………………………………………………………………………. 31 
2.2.2.Metodología……………………………………………………………………………… 31 
2.2.2.1.Preaparación de muestras…………………………………………………………… 31 
2.2.2.2 Análisis estadístico……………………………………………………………………. 32 
2.2.2.3. Estandarización de los parámetros de TPA………………………………………. 33 
2.3.Resultados y discusión………………………………………………………………….. 33 
2.3.1. Estandarización de los parámetros de TPA………………………………………...... 33 
2.3.2. Análisis de perfil de textura...…………………………………………………………...36 
 
CAPITULO 3: Análisis de perfil de textura sensorial..…………………………………. 41 
3.1. Introducción……………………………………………………………………………… 41 
3.2. Materiales y métodos…………………………………………………………………… 43 
10 
 
3.2.1. Material vegetal…………………………………………………………………………. 43 
3.2.2. Metodología……………………………………………………………………………… 43 
3.2.2.1.Panel sensorial………………………………………………………………………… 43 
3.2.2.2. Entrenamiento del panel sensorial………………………………………………….. 44 
3.2.2.3. Análisis estadístico…………………………………………………………………… 44 
 
3.3 Resultados y discusión…………………………………………………………………. 44 
3.3.1. Perfil de textura sensorial………………………………………………………………. 44 
 
CAPITULO 4: Identificación de variantes alélicas asociadas al rasgo textura …….49 
 
4.1. Introducción……………………………………………………………………………… 49 
4.2. Materiales y métodos…………………………………………………………………… 50 
4.2.1. Material vegetal…………………………………………………………………………. 50 
4.2.2.Metodología……………………………………………………………………………… 50 
4.2.2.1. Genotipificación empleando Oligo Pool All (OPAs) y genes candidatos…………51 
 
4.3 Resultados y discusión…………………………………………………………………. 53 
4.3.1. Distribución de los datos fenotípicos de los parámetros de textura………………..53  
4.3.2. Variantes alélicas identificadas para los parámetros de textura en análisis de 
asociación genética……………………………………………………………………………...53 
4.3.2.1. Análisis de asociación genética para los parámetros de perfil de textura 
instrumental utilizando la estrategia de gen candidato…………………………………….. 53 
4.3.2.1.1.Masticabilidad……………………………………………………………………….. 56 
4.3.2.1.2.Dureza………………………………………………………………………………... 57 
4.3.2.1.3.Elasticidad……………………………………………………………………………. 59 
4.3.2.1.4.Gomosidad…………………………………………………………………………… 59 
4.3.2.2. Análisis de asociación genética para los parámetros de perfil de textura sensorial 
utilizando la estrategia de gen candidato……………………………………………………. 59 
4.3.2.2.1.Adhesividad sensorial………………………………………………………………. 59 
4.3.2.2.2.Dureza sensorial……………………………………………………………………..60 
4.3.2.2.3.Fracturabilidad sensorial…………………………………………………………….61 
4.3.2.3. Análisis de asociación genética para los parámetros de perfil instrumental 
empleando la estrategia OPAs………………………………………………………………...61 
4.2.2.3.1.Masticabilidad…………………………………………………………………………64 
4.2.2.3.2.Dureza…………………………………………………………………………………65 
4.2.2.3.3.Gomosidad……………………………………………………………………………65 
4.3.2.4. Análisis de asociación genética para los parámetros de perfil sensorial 
empleando la estrategia OPAs………………………………………………………………...66 
4.3.2.4.1.Adhesividad sensorial………………………………………………………………..67 
4.3.2.4.1.Dureza sensorial……………………………………………………………………..67 
5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS ……………………………………………………  71 
 
BIBLIOGRAFÍA…………………………………………………………………………………..73 
ANEXOS…………………………………………………………………………………………..77 
 
 
11 
 
 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Este trabajo titulado “Evaluación del rasgo textura en tubérculos de Solanum tuberosum 
grupo Phureja y búsqueda de genes candidatos asociados al rasgo” tuvo como objetivo 
estudiar la textura de forma integral y encontrar genes candidatos asociados al rasgo en 
genotipos de Solanum tuberosum grupo Phureja, pertenecientes a la colección de trabajo 
de la Universidad Nacional de Colombia. Este documento se organiza en cuatro capítulos, 
en los tres primeros se presenta en forma detallada la fenotipificación que se hizo a través 
de la determinación del contenido de almidón total y amilopectina.  
 
El primer capitulo aborda la caracterización química del contenido de almidón; el segundo 
desarrolla el análisis del perfil de textura instrumental y el tercero trata el análisis del perfil 
de textura sensorial empleando un panel entrenado. Esta evaluación del rasgo textura 
abordada mediante esta estrategia permite diseccionar el carácter textura y acercarse a la 
comprensión completa del rasgo. Por último en el cuarto capítulo, se presentan dos 
aproximaciones metodólogicas para la genotipificación del material y el análisis de 
asociación genética para el rasgo.  
 
Solanum tuberosum, es una especie de la familia Solanacea cultivada en diferentes 
regiones del mundo, siendo en la región andina un alimento de primera necesidad tanto 
para consumo en fresco o procesado por la industria (frituras: hojuelas y bastones). Por lo 
tanto hay una necesidad significativa de mejorar la calidad de este tubérculo. Sin embargo 
los procesos de mejora genética clásica requieren años de evaluaciones y selecciones, a 
demás los rasgos complejos; los cuales son los de mayor interés para la agricultura, son 
difíciles de evaluar y trabajar en campo debido a la complejidad de los mismos y su 
carácter poligénico; por lo tanto el uso de aproximaciones moleculares y fenotípicas que 
cuantifiquen el rasgo se constituyen en un aporte importante para estudios genéticos y 
para los programas de mejoramiento. 
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Antecedentes del cultivo de papa 
 
La papa (Solanum tuberosum) grupo Phureja pertenece a la familia Solanacea. Estos son 
genotipos diploides de importancia económica en los departamentos de Nariño, 
Cundinamarca, Antioquia y Boyacá principalmente (Ñustez, 2001). Esta especie es 
reconocida por su importancia como recurso genético (Mosquera et al., 2007); además 
tiene una alta aceptación debido a su sabor y características nutricionales, por lo cual se 
considera un recurso importante en la cultura culinaria colombiana además de ser 
importante y promisorio para la exportación (Ñustez, 2002).  
El tubérculo de S. tuberosum se comercializa en fresco o procesado para alimento, esta 
última industria de productos procesados es importante a nivel mundial con tendencia al 
aumento en diferentes países (Mosquera y Cuéllar 2013). En los países desarrollados 
más del 60% de la dieta diaria corresponde a algún producto procesado como papas 
fritas, congeladas o deshidratadas (Vreugdenhil et al., 2007; Corporación Colombia 
Internacional y Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2005).  
Las exportaciones Colombianas de papa criolla procesada se encuentran concentradas 
en un solo mercado, Japón. Las exportaciones al país nipón para el año 2005 
representaron el 71%, correspondiente a 369 mil dólares de divisas generadas con 185 
ton en total de papa exportada. Por tanto, el incremento de las exportaciones hacia Japón, 
donde el valor y el volumen exportado se incrementaron en 152% y 125% comparado con 
el año 2000, generó que las exportaciones de papa preparada aumentarán cerca de 
200% en valor (Corporación Colombia Internacional y Ministerio de Agricultura y 
Desarrollo Rural, 2005).  
Por tanto, debido a la posibilidad de ampliar el mercado a nivel internacional y para 
cumplir las exigencias de la industria nacional, es necesario contar con productos en el 
mercado de excelente calidad y precios competitivos. La textura final del producto, es una 
característica importante que afecta directamente al consumidor y por supuesto las ventas 
del producto procesado (Moreno, 2000). 
Actualmente, la industria colombiana depende de un único cultivar denominado Diacol 
Capiro, el cual ya tiene más de 50 años de haber sido liberado y es de extrema 
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susceptibilidad a gota, lo cual pone en riesgo la producción de papa para la industria 
(Mosquera et al., 2013).  
Caracterización genética y fenotípica de la textura en papa 
La mayoría de las características de importancia agronómica, son controladas por 
múltiples genes ejerciendo control de tipo poligénico y por variaciones naturales del DNA 
en múltiples loci (Li et al., 2008) además, estas características son afectadas por el 
ambiente. 
La textura de la papa es una característica compleja que al parecer es regulada de 
manera poligénica (Vreugdenhil et al., 2007) y diferentes factores la afectan como, el 
contenido de materia seca, la gravedad específica, azúcares (ej. almidón), proteínas y 
nitrógeno (Jansky, 2008).  
Algunos de los factores más estudiados han sido i) contenido, calidad y distribución de 
almidón, ej. cantidad de amilosa y ii) la estructura y composición química de la pared 
celular. Debido a que el principal componente de la pared es pectina, su distribución en la 
pared influye en la textura de los tubérculos (Ducreux et al.,  2008). 
Para potenciar los programas de mejoramiento genético a través de lo que se conoce hoy 
en día como mejoramiento molecular; no solamente basta con el desarrollo de técnicas de 
última generación para genotipificación, sino avanzar en el refinamiento de las 
caracterizaciones fenotipicas que permitan medir rasgos cuantitativos o complejos con 
aproximaciones metodológicas de tipo cuantitativo. Con esta estartegía se puede avanzar 
en la comprensión del control genético de dichos rasgos y facilitar a que dichas 
mediciones que sean más precisas.  
No hay información sobre la variación fenotípica de la textura en material colombiano y 
existe un vacío de conocimiento sobre el control genético de esta característica, haciendo 
pertinente la realización de este estudio pues permite avanzar en el conocimiento y así 
contribuir con los programas de mejoramiento, propiciando mover los resultados 
obtenidos en el laboratorio a aplicaciones prácticas, con miras a desarrollar genotipos que 
cumplan con las exigencias del mercado haciendo más competitivo el mercado de la 
industria de la papa en Colombia. 
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CAPITULO 1: Caracterización química del contenido de almidón en tubérculo 
 
Introducción 
La composición de almidón es un rasgo que ha sido estudiado durante varios años debido 
a su importancia en la variación de las propiedades de textura, debido a la composición 
microestructural de esta macromolécula, por las propiedades de los amiloplastos en la 
célula y en si por las propiedades reológicas del almidón (Shomer et al., 1995, Kaur et al., 
2005; Kaur et al., 2007).  
 
El almidón es un polisacárido usado por las plantas para el almacenamiento de energía, 
sus componentes estructurales son la amilosa que tiene una estructura lineal y la 
amilopectina la cual es altamente ramificada (Kaur et al., 2005). 
Dentro de los gránulos de almidón o amiloplastos las células almacenan el almidón, estos 
gránulos tienen diferentes tamaños y formas dependiendo de la fuente biológica de donde 
provengan. La forma puede ser circular, elíptica, ovalada, lenticular o poligonal (Jane et 
al., 1994). La forma y el tamaño del los diferentes gránulos del almidón pueden afectar el 
comportamiento físico-químico, reológico y morfológico de diferentes productos en los 
cuales se usa almidón (Lindeboom et al., 2004).  En el caso de papa los gránulos son 
elípticos. 
En cuanto a la estructura de este polisacárido, se conoce que la amilosa es una macro-
molécula lineal o ligeramente ramificada (Hoover, 2000). La síntesis de amilosa en plantas 
es responsabilidad de la enzima almidón sintasa acoplada al gránulo de almidón 
(Granule-bound Starch Synthase: GBSS) (Zeeman et al.,  2010).  
La linearidad  de esta molécula, está relacionada con la propiedad de gelatinización del 
almidón. Cuando las cadenas de amilosa se orientan de forma paralela, los grupos OH+ 
quedan libres para formar puentes de hidrógeno con otros OH y producir gelatinización 
(Mishra y Rai, 2006). Esta propiedad del almidón se ve reflejada en la textura final del 
tubérculo. Cuando se presenta mayor porcentaje de amilosa, más almidón es gelatinizado 
después de la cocción y esto produce una textura más harinosa (Jansky, 2008).   
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Por otro lado, la amilopectina o almidón resistente es el componente principal del almidón; 
70 - 80% de un gránulo de almidón está compuesto por ésta molécula. Esta es una de las 
moléculas más grandes de la naturaleza y su estructura es muy ramificada confiriéndole 
rigidez (Hoover, 2000). Su estructura permite la organización de las moléculas en capas 
(lamelas) que le da la estructura semi-cristalina al almidón. La biosíntesis de ésta 
molécula está determinada por un grupo de enzimas de almidón sintasas, enzimas 
ramificadoras de almidón, muchas de ellas específicas para cada órgano de la planta 
(Zeeman et al., 2010). 
 La amilopectina es la única molécula del almidón que se fosforila y ésta modificación es 
importante en el proceso de biosíntesis y degradación de la molécula (Blennow et al., 
2002). Un paso importante en la dilucidación de la fosforilación se dio al aislar la enzima β 
-glucano hidro dikinasa (β-glucan water dikinase: GWD); ésta enzima es la principal 
responsable de la fosforilación de la amilopectina en papa (Ritte et al., 2002). 
Durante la extrusión  del almidón en procesos industriales los gránulos pueden sufrir una 
depolimerización interna entre la amilosa y la amilopectina en temperatura y presión 
elevadas (Wiedman y Strobel, 1991). 
El almidón ha ganado importancia en el desarrollo de nuevos productos por el bajo costo 
y la alta disponibilidad a partir de diferentes fuentes como cereales, tubérculos y 
leguminosas (Demirgöz et al., 2000). El almidón se puede convertir a un material 
termoplástico por la des-estructuración granular en presencia de plastificantes (agua, 
glicerol, sorbitol, xilitol, entre otros), bajo condiciones específicas de proceso (Kruiskamp 
et al., 2001; Ma y Ju, 2004) que pueden incluir equipos usualmente empleados,.en el 
procesamiento de plásticos sintéticos, como extrusores (de Graaf et al., 2003). 
Existe mucho interés en la utilización de almidón termoplástico para el desarrollo de 
plásticos biodegradables, como bolsas desechables, platos, vasos, cucharas, tenedores, 
cuchillos y bolsas para la basura (De Graff et al., 2003). Sin embargo, aún subsisten 
problemas en la estabilidad estructural del almidón termoplástico a partir de almidones 
nativos, provocados por su rígidez o fragilidad debido a la absorción de agua (Forssell et 
al., 1999); la re-cristalización de las cadenas poliméricas de amilosa y amilopectina, 
producto del envejecimiento del material en el tiempo (De Graff et al., 2003); la relajación 
del volumen libre y la poca miscibilidad de la amilosa y amilopectina en el plastificante, 
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dado que se genera una separación de fases entre las cadenas poliméricas y el 
plastificante (Thiré et al., 2003). 
La amilosa y la amilopectina son útiles en diferentes procesos industriales como 
producción de alimentos, papel, plásticos entre otros (Sajilata et al., 2006; Jobling et al., 
2004). Dependiendo del proceso industrial a realizar, la proporción de 
amilosa/amilopectina cambia. Una reducción en la acumulación de amilosa produce un 
almidón ideal para la industria de alimentos, como emulsificador y estabilizador. En la 
actualidad la industria prefiere utilizar almidón con solo amilopectina debido a que la 
separación de los dos compuestos es un proceso costoso. Por otro lado, el incremento de 
amilosa en los granos de almidón es benefico para la industria de alimentos por su 
excelente gelificación, y en la industria de fritos debido a que reduce la toma de ácidos 
grasos. El almidón con alto contenido de amilosa también puede tener beneficios 
nutricionales, al ser fermentado en el intestino grueso, produciendo ácidos grasos cortos 
que son benéficos para el colon (Jobling et al., 2004). 
En países como Estados Unidos y Canadá han utilizado durante mucho tiempo cultivares 
que no han sido desarrollados para ser empleados específicamente en procesos 
industriales, sin embargo Alemania y Suiza han logrado desarrollar cultivares con 
características específicas para el procesamiento industrial convirtiéndose en los líderes 
del mercado de papas fritas (French fries) (Keijbets, 2008). En papa se ha descrito un 
mutante que no sintetiza amilosa; otros esfuerzos para modificar la calidad del almidón se 
han centrado en la generación de plantas transgénicas (Zeeman et al., 2010). 
 
1.2. Materiales y métodos 
 
1.2.1. Material vegetal 
 
Para los análisis fenotípicos y genotípicos se utilizaron accesiones de Solanum tuberosum 
group Phureja, pertencientes a la colección de trabajo de la Universidad Nacional de 
Colombia (CCC), este material ha sido recolectado en años anteriores en diferentes 
regiones colombianas y es mantenido en invernadero en la Facultad de Ciencias Agrarias 
de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogotá.  
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Los tubérculos CCC empleados en los análisis químicos y de textura instrumental fueron 
obtenidos de una siembra realizada en un campo en Facatativa, Cundinamarca, en la 
finca productora Splendor; los tubérculos para el análisis sensorial por panel de 
evaluadores fueron obtenidos de siembras escalonadas realizadas en la granja 
experimental de la Universidad Nacional, Marengo ubicada en el municipio de  Mosquera, 
Cundinamarca, estas siembras escalonadas se realizaron para garantizar la frescura de 
los tubérculos y disminuir el tiempo de almacenamiento. 
 
Se realizaron varias siembras en campo en la región de Obonuco, Nariño. Los tubérculos 
obtenidos en una de las siembras fueron utilizados también para los análisis químicos. 
 
Se emplearon también clones avanzados (CA) del programa de fitomejoramiento de 
papas diploides, los que se emplearon para las pruebas de cocción y los análisis 
preliminares de almidón total y amilopectina, también para textura instrumental y panel 
sensorial.  
 
Los CA fueron obtenidos en 2006 (Comunicación personal: Luis Ernesto Rodríguez). 
Estos clones se obtuvieron de cruzamientos de 18 parentales que dieron lugar a  28 
familias. Después de ciclos sucesivos de selección para características de importancia 
agronómica en el tubérculo como color, tamaño, profundidad de yemas y potencial de 
rendimiento y resistencia a Phytophtora infestans (gota) se seleccionaron los genotipos 
superiores los cuales han propagado de manera vegetativa.  
 
También se realizaron unos análisis de almidón total con tubérculos de variedades nativas 
(N) los cuales fueron recolectados en el 2014 en diferentes regiones del departamento de 
Nariño.  
 
1.2.2. Puesta a punto de la cocción 
Para la puesta a punto de la cocción se escogieron tres tamaños diferentes de tubérculo, 
los cuales se clasificaron según el diámetro en tres grupos: richie ˂ 3,9 cm; mediana 4,0 – 
5,9 cm  y grande >6,0 cm.  
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Para poner a punto la cocción y el procesamiento de las muestras de tubérculos, en la 
primera parte de las actividades, se realizó el lavado y cocción de los tubérculos (Figura 
1). El lavado de los tubérculos eliminó todo tipo de contaminación con suelo que pudiera 
interferir con los análisis químicos que se realizarán posteriormente.  
 
Durante la cocción se tomaron datos de tiempo y temperatura media del tubérculo, 
además se tomó peso inicial  (g) (seco), diámetro (mm) y peso final después de cocción 
(g) El material utilizado para la puesta a punto de las metodologías, fue cocinado de 
acuerdo a la proporción de alimento y agua  (1:2) tamaño richie y (1:3) mediana y grande 
en tres tiempos 20 min (richie), 25min (mediana) y 30 min (grande).  
 
1.2.3. Métodos para el análisis químico del almidón de los tubérculos 
 
1.2.3.1. Contenido de almidón total 
Se realizaron tres replicas por cada material mejorado y se utilizó el método de análisis 
oficial enzimático reportado en el AOAC 996.11 (Association of Analytical Communities, 
International) para contenido total de almidón, este método solubiliza la muestra en un 
medio alcalino y por último lo hidrolisa con amiloglucosidasa (Solución de Aspergillus 
niger, SIGMA A9913) y α–amilasa (páncreas porcino type VI-B, ≥10 units/mg solid SIGMA 
A3176). Esta hidrólisis forma glucosa libre, la cual es cuantificada utilizando o-dianisidina 
(Glucose (GO) Assay Kit, SIGMA GAGO24) y medida por espectrofotometría a 540nm 
comparado con respecto al blanco, por último se realizó el cálculo del porcentaje de 
contenido total de almidón de la siguiente forma: 
% almidón total = A x F x 1000 x (1/1000) x (100/W) x 162/180= A x F/W x 90 
Donde: 
A = absorbancia de las soluciones con respecto al blanco. 
F = factor  de conversión de los valores de absorbancia. 
162/180 = factor de conversión de la glucosa libre. 
100/W = conversión de 100 mg de muestra. 
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Figura 1. Metodología de procesamiento de las muestras de tubérculos de papa S. 
tuberosum grupo Phureja, para los análisis químicos. Se muestran los pasos realizados 
para la liofilización de las muestras. 
 
 
Figura 2. Método empleado para poner a punto la cocción de los tubérculos de papa (S. 
tuberosum grupo Phureja). a. Los tubérculos se cocinan en ollas antioxidantes con 3 L de 
agua destilada, esto para simular la cocción normal b. Los tubérculos se separaron por 
tamaño en mallas para tomar datos de tiempo y temperatura media de cocción, c.  Se 
dejaron hasta ebullición d. Se tomó la temperatura media de cocción con un termómetro 
de inmersión, para cada tamaño de tubérculo y e.  Los tubérculos después de cocidos y 
pesados se partieron en pedazos para facilitar su liofilización. 
a b c 
d e 
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1.2.3.2. Contenido de almidón resistente 
 
Existen diferentes métodos enzimáticos para cuantificar la amilopectina o almidón 
resistente y la mayoría se basan en la hidrolisis del almidón con una posterior 
cuantificación de la glucosa libre por espectofotometria. En este trabajo se decidió utilizar 
un método que busca simular las condiciones del sistema digestivo variando el pH, las 
temperaturas y los tiempos de incubación del almidón, además se hace una incubación 
con pepsina para hidrolizar la proteína de las muestras, de esta forma se asegura que el 
almidón que es hidrolizado al final sea solo la fracción correspondiente a la amilopectina, 
pues las muestras se someten a condiciones en las cuales la amilosa se hidrolisa 
completamente y es desechada en los primeros pasos de la metodología (Goñi et al., 
1997). 
 
Para ambos métodos de cuantificación de almidón total y resistente fue necesario realizar 
curvas estándar de glucosa para calcular el porcentaje de almidón, entonces dependiendo 
de μmol/mL glucosa (y) y la absorbancia (x) medida por espectometría se hace una 
regresión lineal. 
 
 Es necesario realizar curvas estándar con concentraciones conocidas de glucosa (0,02; 
0,04; 0,07 y 0,09) y de esta forma se obtiene una única curva estándar que permite 
extrapolar los datos de absorbancia obtenidos por cada muestra, para finalmente calcular 
los porcentajes de amilopectina y almidón total. 
 
Las figuras 3 y 4 muestran la metodología para la evaluación química de los genotipos de 
papa de S. tuberosum grupo Phureja.  
 
Para cada factor de la ecuación anterior se trabajó en μmol y de esta forma poder calcular 
las μg de almidón/mg papa, dependiendo de la cantidad de glucosa libre en cada 
reacción. Por último, se calculó la media por cada genotipo evaluado, la desviación 
estándar y la extrapolación de los datos. 
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Figura 3. Metodología para la evaluación química de los tubérculos de S. tuberosum 
grupo Phureja. Se muestra el resumen del método AOAC 996.11 reportado para el 
análisis proximal de almidón total. 
 
 
Evaluación de  la composición proximal de tubérculos de S. tuberosum grupo 
Phureja para contenido de almidón total. Método oficial 996.11 AOAC 
Muestra: 90 – 100  mg de 
tubérculo liofilizado  
Adicionar 0.2mL etanol 80%, 3mL de α - amilasa, incubar en agua hirviendo , mezclar  
Adicionar  400 mL de buffer de acetato de sodio  y  0.1mL de la solución de 
amiloglucosidasa, mezclar e incubar 50°C  
Transferir cuantitativamente  el contenido  y  llevar a volumen 100 mL, tomar una alicuota y 
centrifugar 10 min a 1000 x g, transferir el sobrenadante y evaluar utilizando la metodología 
para evaluación de glucosa GO Assay Kit de Sigma® 
Realizar  los ajustes y cálculos de mg de glucosa por cada mol de 
almidón hidrolizado por acción enzimática. Curva de calibración y 
regresión lineal  
Enzimas empleadas:  
α amilasa y amiloglucosidasa 
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Figura 4. Metodología para el análisis proximal de almidón resistente (amilopectina) 
tomado de Goñi et. al., 1999. 
 
1.2.3.3. Puesta a punto de los métodos 
 
Antes de realizar los análisis proximales de la CCC se puso a punto el método. Se 
evaluaron 12 materiales CA y ocho estándares de almidón y para cada material se 
realizaron tres repeticiones (Tabla 1). La puesta a punto de los métodos empleó CA 
porque se tenía mayor disponibilidad de estos tubérculos. 
 
 
 
 
Evaluación de la composición proximal  de 
almidón resistente 
Muestra 90 – 100  mg de 
tubérculo liofilizado  
Adicionar 10ml buffer KCL-HCL pH  1,5, 1g pepsina, 
incubar 60 min 40°C 
Adicionar  9ml de 0,1M buffer tris-maleato, pH 6.9 
Adicionar 1ml   α – amilasa incubar 16h 37°C 
Centrifugar 3000g colectar sobrenadante, lavar y 
volver a centrifugar, continuar con la metodología 
para evaluación de glucosa GO Assay Kit de Sigma® 
Realizar  los ajustes y cálculos de mg de glucosa 
por cada mol de almidón hidrolizado por acción 
enzimática. Curva de calibración y regresión lineal  
Centrifugar,eliminar sobrendante y conservar 
pellet, adicionar KOH, incubar 30 min, adicionar 
buffer acetato, 0.8ml de amiloglucosidasa 45 min 
60°C 
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Tabla 1. Promedio del contenido de almidón total y amilopectina en clones CA de S. 
tuberosum grupo Phureja. 
        
 
El clon que presentó mayor contenido de almidón total fue CA_09 (33,276%) aunque no 
presenta la mayor proporción de amilopectina, pues el clon CA_84 presentó el mayor 
porcentaje de amilopectina (0,0625%).  
 
1.2.4.Curvas estándar para cuantificación de almidones 
 
Tanto para la cuantificación del almidón resistente (AR) y almidón total (AT) es necesario 
realizar curvas de estandarización para realizar la posterior interpolación de los datos de 
absorbancia de las muestras evaluadas. Se realizaron seis curvas estándar para 
comprobar la linealidad, estas mostraron R2 superiores a 0,9 por lo cual existe una alta 
correlación entre los puntos de absorbancia medidos, al calcular el promedio de las 
curvas estándar y realizar la regresión lineal correspondiente, se observa un R2 calculado 
de 0,989 por tanto esta curva puede ser usada para las correspondientes interpolaciones 
(Figura 5). 
Promedio(%) SD Promedio(%) SD
CA_32 0,056 0,006 26,461 2,619
CA_51 0,057 0,003 14,169 0,642
CA_30 0,053 0,008 13,298 0,947
CA_84 0,063 0,006 27,825 0,315
CA_86 0,047 0,010 26,269 0,222
CA_64 0,055 0,003 29,385 4,760
CA_59 0,056 0,001 27,515 2,628
CA_09 0,057 0,001 33,276 1,922
CA_52 0,060 0,002 27,219 1,408
CA_62 0,058 0,002 29,295 1,502
CA_04 0,048 0,005 28,966 0,677
CA_50 0,050 0,004 12,831 0,538
Genotipo
Almidón Resistente Almidón total
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Figura 5. Promedios de las curvas estándar utilizadas para la interpolación de los datos 
en papa cocida liofilizada, para los análisis proximales de almidón resistente y porcentaje 
de almidón total. 
 
1.2.5. Análisis estadístico 
Para el análisis de los resultados de almidón total, se realizó un análisis se varianza, con 
una posterior prueba de Dunnet, para comparar con el testigo de almidón, cada uno de los 
genotipos se tomó como una población independiente, debido a que se tenía un efecto 
ambiental, debido a que algunos materiales provenían de tiempos de siembra diferentes y 
de diferentes regiones como por ejemplo los CA que fueron sembrados en Obonuco 
Nariño, sin embargo se espera que en futuros análisis se pueda completar los datos de 
los diferentes ambientes para hacer un análisis estadístico por ambiente.  
1.3.  Resultados y discusión 
1.3.1. Porcentaje de almidón total  
El porcentaje de almidón total se cuantificó sobre: i) cinco cultivares comerciales, dos 
tetraploides (Diacol Capiro y Pastusa Suprema) y tres diploides (Criolla Colombia, Criolla 
Latina y Criolla Galeras) ii) 93 accesiones de la colección de la Universidad Nacional de 
Colombia (CCC). iii) siete variedades nativas recolectadas en Nariño y iv) 12 CA. (ver 
anexo I).  
No se observaron diferencias significativas en los porcentajes de almidón, CCC_019 
(17,94%) y CCC_063 (16,96%) son los genotipos que tienen los mayores porcentajes de 
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almidón, sin embargo al comparar los genotipos con las variedades comerciales, ningún 
clon superó el porcentaje de almidón para Criolla Colombia (20,3%).  
Se encontró que los genotipos CCC, en promedio tienen menor contenido de almidón total 
que los clones del programa de mejoramiento CA, aunque cuando se comparó los valores 
con los tubérculos de las tetraploides, se observó que hay genotipos con valores 
promedios superiores a los de Pastusa Suprema y Diacol Capiro. Esto significa que para 
la característica de contenido AT, se tienen genotipos superiores que podrían emplearse 
para incrementar los contenidos de almidón en las papas diploides, las cuales podrían 
superar a las tetraploides en rendimiento de almidón para la industria. 
 
Los genotipos nativos al contrario de los demás, tienen una pequeña variación entre ellos, 
y los valores promedios de contenido de almidón son muy similares a los valores de los 
tubérculos de las variedades tetraploides.  
 
 Según datos reportados por el Instituto de Bienestar Familiar (ICBF, 1995) el porcentaje 
de almidón total en S. phureja cruda y sin cáscara es del 13%.  Este porcentaje esta en lo 
rangos encontrados, para los genotipos evaluados, aunque en esta investigación se han 
encontrado porcentajes superiores e inferiores. 
 
Tabla 2. Rango y promedio del contenido de almidón total en S. tuberosum grupo Phureja 
y promedio de las variedades comerciales. Se observa la comparación realizada contra 
los clones comerciales diploides Criolla Galeras, Criolla Colombia y Criolla Paisa y los 
materiales tetraploides Diacol Capiro y Pastusa Suprema, además se muestran los datos 
del control de almidón de maíz comercial. 
 
CCC: Accesiones de la Colección de trabajo de la Universidad Nacional de Colombia 
CA: Clones avanzados programa de mejoramiento 
N: variedades nativas 
Material Rango (%) Promedio (%)
CCC 6,1 - 17,9 11,9 ± 2,4
CA 12,8 - 33,3 24,7 ± 7,0
N 10,7-10,2 10,5 ± 0,2
10,6± 0,1
10,4 ± 0,6
15,3 ± 0,8
20,3 ± 7,8
13,4 ±0,1
33,9 ± 2,6Control almidón
Capiro
Pastusa Suprema
Criolla Paisa
Criolla Colombia
Criolla Galeras
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Al realizar el análisis de varianza tomando cada genotipo como una población, se 
encontraron diferencias significativas entre los genotipos, es decir que al menos uno es 
diferente, por lo tanto se procedió a realizar la prueba de Dunnet para realizar las 
comparaciones con el control de almidón (Anexo III). 
 
Según los resultados obtenidos tenemos en la colección tres genotipos con valores 
superiores al control de almidón, CCC_019, CCC_083 y CCC_063, sin embargo, la 
mayoría de los CA también tienen contenidos más altos de almidón total. La única 
variedad comercial que mostró diferencias significativas comparada con el control fue 
Criolla Colombia (Figura 6.), las demás variedades incluyendo las tetraploides no tienen 
contenidos de almidón total altamente significativos al ser comparados con el control 
comercial de almidón de maíz.  
 
1.3.2. Porcentaje almidón resistente (Amilopectina) 
 
Aunque el promedio de los porcentajes de almidón resistente (AR) para los CA son 
similares a los porcentajes de la CCC, se tienen accesiones en la colección con valores 
más altos que los clones, CA aunque el porcentaje de almidón total de estos sea mayor 
(Tabla 3).  
 
Por lo tanto, los clones CCC debido a la alta variabilidad genética podrían tener una 
ventaja nutricional y de calidad de textura frente a los CA pues la proporción de almidón 
resistente es mayor y es conocido que altos contenidos de amilopectina producen una 
mejor textura haciendo que los tubérculos no sean harinosos al consumirlos después de 
la cocción (Jansky, 2008) y permiten un mejor procesamiento para la industria del 
almidón (Zeeman et al., 2010).  
 
En cuanto el contenido de AR, se reportan porcentajes ≤1% en papas tetrapolides cocidas 
(Goñi et al., 1996) similares a nuestros resultados. Sin embargo, se considera que este 
porcentaje no tendría en si ninguna implicación nutricional significativa, pues no sería 
fuente importante de fibra dietaría.  
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Los clones con mayores contenidos de amilopectina son CCC_083 (0,0943%) y el 
CCC_030 (0,0919%), aunque estos valores no tengan importancia en términos 
nutricionales, tener clones de la CCC con contenido mayor de amilopectina podría servir 
para obtener un avance genético al realizar futuros cruzamientos con estos clones 
promisorios de la colección y aumentar el contenido de almidón resistente en los clones 
avanzados de los programas de mejoramiento de Colombia.  
 
Figura 6. Promedios de contenido de almidón total para los genotipos CCC, CA, 
comerciales y nativas de S. tuberosum grupo Phureja. En círculos rojos se señalan los 
genotipos que presentan valores promedio estadísticamente superiores al control de 
almidón comercial de maíz se indica con la línea roja. 6 
 
En cuanto el contenido de AR, se reportan porcentajes ≤1% en papas tetrapolides cocidas 
(Goñi et al., 1996) similares a nuestros resultados. Sin embargo, se considera que este 
porcentaje no tendría en si ninguna implicación nutricional significativa, pues no sería 
fuente importante de fibra dietaría.  
 
Estos resultados (Ver anexo II, tabla de composición de amilopectina de la CCC y CA) 
hasta el momento indican una alta variación del carácter en el germoplasma lo cual sería 
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promisorio para futuros planes de mejoramiento 
 
Tabla 3. Resultados del rango y promedio total para contenido almidón resistente 
(amilopectina) en tubérculos de S. tuberosum grupo Phureja, comparado con los 
resultados del control de almidón comercial de maíz y la variedad comercial Criolla Latina. 
 
 
 
CCC: Accesiones de la Colección de trabajo de la Universidad Nacional de Colombia 
CA: Clones avanzados programa de mejoramiento 
 
Material Rango (%) Promedio(%)
CCC 0,09 - 0,008 0,06± 0,02
CA 12,83 - 33,28 0,05 ± 0,00
0,07 ± 0,01
0,04 ± 0,01
Control almidón
Criolla Latina
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CAPITULO 2: Análisis de perfil de textura instrumental (TPA)  
 
2.1.  Introducción 
 
El color, la forma y la textura son las principales características que determinan la 
aceptación de la papa ya sea en crudo, procesada o cocida en el hogar (Singh et al., 
2009). La textura de la papa es un rasgo complejo aparentemente regulada por múltiples 
genes y existen diferentes factores que afectan la textura final del tubérculo por ejemplo: 
el contenido de materia seca, la gravedad específica, el contenido y distribución de 
almidón, el contenido de proteína e incluso la distribución de los enlaces de nitrógeno 
(Jansky, 2008, Vreugdenhil et al., 2007). 
 
En términos reológicos la textura está relacionada a la resistencia del tubérculo a una 
determinada fuerza aplicada, en función de la estructura del tubérculo la cual es una red 
de células interconectadas, por tanto al aplicar una fuerza a esta matriz se genera una 
ruptura en el punto que tenga menor resistencia. Esta ruptura puede ocurrir en las 
intersecciones celulares o en la mitad de las células y esto dependerá del grosor de la 
lamela interna del tubérculo (Singh et al., 2009). 
 
De acuerdo con la guía del usuario del Software TXT,  Las primeras características son 
medidas por el texturómetro y las demás son calculadas. La fracturabilidad es medida 
como el valor de la fuerza correspondiente al primer pico generado en la primera 
compresión. La dureza es el segundo pico en la curva del perfil de textura (TPA) de la 
primera compresión. La cohesividad es medida como la relación del área bajo la curva de 
la fuerza durante la segunda parte de la compresión. La elasticidad se calcula como la 
relación de la distancia o el tiempo desde el inicio de la segunda compresión hasta el final 
en el que llega la sonda, sobre la distancia recorrida. La adhesividad es el área negativa 
entre el punto en el que la primera curva alcanza un valor de fuerza cero después de la 
primera compresión. Las demás características se calculan así: 
Gomosidad = dureza × cohesividad,  
Masticabilidad = dureza × cohesión x elasticidad (Visual components inc, 1996). 
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Sin embargo, a pesar de la importancia de la textura para la industria y el hogar en 
Colombia no existe información publicada acerca de esta característica en germoplasma 
colombiano. A la fecha este es el primer estudio realizado para medir las propiedades de 
textura en tubérculos diploides en germoplasma colombiano abordando su estudio de 
forma integral. 
 
Figura 7. Perfil de textura instrumental (TPA) con comportamiento normal en papas 
tetraploides. Tomado de  Singh et al., 2009. 
 
De acuerdo con la guía del usuario del Software TXT,  las primeras características son 
medidas por el texturómetro y las demás son calculadas. La fracturabilidad es medida 
como el valor de la fuerza correspondiente al primer pico generado en la primera 
compresión. La dureza es el segundo pico en la curva del perfil de textura (TPA) de la 
primera compresión. La cohesividad es medida como la relación del área bajo la curva de 
la fuerza durante la segunda parte de la compresión La elasticidad se calcula como la 
relación de la distancia o el tiempo desde el inicio de la segunda compresión hasta el final 
en el que llega la sonda, sobre la distancia recorrida. La adhesividad es el área negativa 
entre el punto en el que la primera curva alcanza un valor de fuerza cero después de la 
primera compresión. Las demás características se calculan así: Gomosidad= dureza × 
cohesividad, y masticabilidad= dureza × cohesión x elasticidad (Visual components. inc, 
1996). 
 
Sin embargo, a pesar de la importancia de la textura para la industria y para el hogar, en 
Colombia no existe información publicada acerca de esta característica en nuestro propio 
Curva	de	TPA	típica	en	tubérculos	crudos Curva	de	TPA	típica	en	tubérculos	cocinados 
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germoplasma, hasta ahora este es el primer acercamiento para medir las propiedades de 
textura de tubérculos diploides en nuestro germoplasma. 
 
2.2. Materiales y métodos 
 
2.2.1. Material vegetal  
El material vegetal se sembró en Facatativa, Cundinamarca, se emplearon 74 genotipos 
de la  CCC, ocho genotipos CA y tres cultivares comerciales: Criolla Paisa, Criolla 
Colombia y Criolla Guaneña, para un total de 85 genotipos. 
 
2.2.2. Metodología 
2.2.2.1. Preparación de las muestras 
Se cosecharon tubérculos frescos una vez se completará el ciclo de la planta y los 
tubérculos alcanzaran la madurez. Los tubérculos se clasificaron por el diámetro en tres 
grupos diferentes: richie ˂ 3,9 cm , primera 4,0-5,9 cm y cero > 6,0 cm. Los tubérculos 
seleccionados dependiendo del tamaño se cocinaron en ollas antioxidantes con agua 
destilada en una relación agua:alimento 2:1, durante 30 min (cero), 25 min (de primera ) y 
20 min (richie), e inmediatamente terminada la cocción los tubérculos fueron puestos en 
agua fría con el fin de detener la cocción.  
Tanto para la estandarización como para la posterior evaluación se utilizaron tres 
tubérculos por material y de cada uno se tomó una muestra de 1 cm diámetro x 1 cm con 
un sacabocados cuidadosamente para ejercer la menor fuerza posible en el material, las 
muestras se tomaron de los extremos y el medio (dependiendo el tamaño) y se ordenaron 
teniendo en cuenta su procedencia en cajas de petri para evitar la deshidratación y por 
tanto perdida de las propiedades de textura (Figura 8). 
 
Se cortaron nueve muestras de tres tubérculos. De cada tubérculo se tomó una muestra 
de la parte media y dos de las partes externas, estas muestras fueron almacenadas en 
cajas petri para protegerlas de la deshidratación ambiental (Figura 8). 
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2.2.2.2. Análisis estadístico 
 
Para la estandarización de los parámetros de TPA se realizó una prueba de contrastes 
con comparación de medias y una prueba de t contra un valor específico de literatura con 
un α de 0,05. 
 
Por último para el análisis de resultados de los perfiles de textura, se aplicó un enfoque 
multivariado mediante el análisis de componentes principales (PCA) utilizando el software 
SAS v.0,9 (2002). Una vez se realizó el PCA teniendo en cuenta los criterios de la 
pseudo-F y la pseudo-T se seleccionaron tres grupos para realizar un análisis de 
agrupamiento.  
 
2.2.2.3. Estandarización de los parámetros de perfil de textura instrumental (TPA)    
 
Antes de realizar el TPA en todas las muestras de la CCC se realizó la estandarización 
de los parámetros de evaluación del texturómetro: Porcentaje de compresión y velocidad 
de comprensión.  
 
El método que se utilizó es un método de doble compresión en el cual se simula la 
masticación del alimento y se calculan diferentes características relacionadas con la 
textura de la matriz del alimento evaluada en el software Texture exponent 32 ®.  
 
Se midió y calculó: dureza, fracturabilidad, elasticidad, adhesividad, cohesividad y 
masticabilidad de papas cocidas con los siguientes parámetros 75% y 50% de 
compresión, velocidad 2,5 mm/s´ y con diferentes tiempos de almacenamiento antes de la 
medición instrumental. 
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Figura 8. Procedimiento realizado para el análisis de textura instrumental (TPA) a. 
Después de la cocción los tubérculos fueron sumergidos en agua fría para parar el 
proceso de gelatinización del almidón. b. Utilizando un sacabocados fabricado a la 
medida se cortaron los tubérculos en cilindros de 1cm diámetro x 1cm de alto. c. Los 
cilindros fueron colocados con mucho cuidado evitando la menor manipulación y teniendo 
en cuenta el orden de las muestras en cajas de petri para evitar la deshidratación. d. Se 
colocan los parámetros de medición en el software del texturómetro. e. Se coloca muestra 
por muestra en la placa de evaluación y se inicia el equipo para la evaluación. 
 
Antes de iniciar con la evaluación de la colección se probaron tres tratamientos 
reportados en literatura para el manejo del material y evaluar cual se comportaba mejor: 
1. tubérculos almacenados a 21°C por 24 h, 2. Tubérculos cocidos y almacenados a 4°C 
por 24h, (Álvarez et al., 2002), 3. Tubérculos cocidos y evaluados de inmediato, además 
de un control en crudo. Esto debido a que queríamos saber si era posible evaluar las 
muestras después de almacenadas para permitirnos un mejor manejo de los muestras de 
90 genotipos con sus respectivas replicas. 
 
2.3. Resultados y discusión 
 
2.3.1. Estandarización de los parámetros de perfil de textura instrumental (TPA)    
 
Al comparar los tratamientos, se observó que cuando las muestras de tejido se 
almacenan a 21 ºC se presenta alta variación entre las muestras a través del tiempo, de 
igual forma se observó esto cuando se almacenan a 4 °C.  
 
a 
c 
b 
d e 
Tubérculo 1 
Tubérculo 2 
 
Tubérculo 3 
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Tabla 4. Resultados de la estandarización del perfil de textura instrumental en tubérculos, 
de S. tuberosum grupo Phureja, se muestra la comparación de todos los tratamientos y 
todas las variables  
 
Al comparar los valores de las muestras a 21 °C y 4 °C, se observan valores más altos en 
el segundo tratamiento (Tabla 4), probablemente porque cuando los tubérculos son 
almacenados a bajas temperaturas se produce una conversión del almidón en 
carbohidratos simples (Kaur et al., 2007). 
 
Cuando se realizó la comparación por contrastes utilizando una prueba de comparación 
de medias, se encontró diferencia significativa entre todos los tratamientos. También se 
compararon cada una de las variables (Dureza, fracturabilidad, elasticidad, cohesividad, 
gomosidad y masticabilidad) en cada uno de los contrastes. Se comparó: 1. Tubérculos 
cocinado (coc) vs Crudo (cru), 2. Porcentaje de compresión (PC) 50 vs 75, 3. 
Almacenamiento a 4°C vs. Almacenamiento a 21°C en los tubérculos cocinados y 4. 
Almacenamiento a 4°C vs. Almacenamiento a 21°C en tubérculos crudos. 
 
Tabla 5. Se compara los porcentajes de compresión del 75 vs. 50 % y las temperaturas 
de almacenamiento después de la cocción 4°C, 21°C y temperatura ambiente, además el 
control en tubérculos crudos se muestran los valores de significancia para cada variable * 
* altamente significativo α 0,05. Análisis realizado en tubérculos de S. tuberosum grupo 
Phureja. 
 (PC porcentaje de compresión AMB Temperatura ambiente) 
Tratamiento Dureza Fracturabilidad Adhesividad Elasticidad Cohesividad Gomosidad Elasticidad
Almacenado 4°C 50% 64,91 0,12 -10,34 0,63 0,16 11,04 7,46
Almacenado 4°C.75% 24,47 5,95 -18,54 0,26 0,06 1,53 0,44
Almacenado 21°C50% 14,24 0,11 -13,43 0,32 0,07 0,91 0,28
Almacenado 21 °C 75 23,16 10,75 -20,77 0,24 0,06 1,33 0,32
Sin almacenar 50%* 6,44 0,08 -8,13 0,28 0,1 0,61 0,16
Sin almacenar 75%* 12,18 6,69 -30,43 0,26 0,06 0,77 0,21
Control crudo 50% 167,03 0,04 -6,83 0,71 0,28 48,17 33,78
Control crudo 75% 149,52 148,02 -10,05 0,7 0,14 20,67 14,53
Dureza Fracturabilidad Adhesividad Elasticidad Cohesividad Masticabilidad
Cocido vs.  crudo <0,0001* <0,0001* 0,0018* <0,0001* 0,0008* <0,0001*
PC 50 VS PC75 cocido 0,103 <0,0001* <0,0001* 0,0059* 0,0153* 0,0842
4°C VS 21°C vs ambos cocido 0,294 0,3699 0,9225 0,0912 0,3323 0,6902
PC 50 VS 75 crudo 0,181 <.0001* 0,4257 0,9232 0,0161 0,0156*
Contraste
Variables (p -values) α 0,05
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No se encontraron diferencias significativas al comparar los tratamientos con 
temperaturas diferentes de almacenamiento. Sin embargo, si se encontraron diferencias 
entre los porcentajes de compresión de los tubérculos cocidos, para las variables de 
fracturabilidad, adhesividad, cohesividad y elasticidad, pero no para dureza y  
masticabilidad. También se encontraron diferencias significativas entre tubérculos crudos 
vs. tubérculos cocidos para todas las variables (Tabla 5) como era de esperarse debido a 
que la reología de los tubérculos en crudo es muy diferente a la de un tubérculo cocido, 
debido a la gelatinización y retrogradación del almidón (Singh et al., 2009). 
 
Según los resultados obtenidos en la estandarización de los parámetros se escogió  75% 
de compresión y aunque no se encontró diferencia significativa al comparar las 
temperaturas de almacenamiento se decidió realizar los experimentos inmediatamente 
después de la cocción, debido a que el comportamiento de los datos es más constante a 
través de el tiempo que en los otros tratamientos y a demás mostraron curvas con 
comportamientos similares a los reportados en literatura (Figura 7) a diferencia de los 
tubérculos que fueron almacenados (Singh et al., 2009). 
Tabla 6.  Valores del perfil textura para diferentes variedades de papas de año (Tomado 
de Singh et al., 2009). Estos datos fueron usados para realizar una comparación con los 
datos obtenidos durante la estandarización. 
 
También se realizó una comparación con valores de papas de año reportados en la 
literatura (Tabla 6), realizando una prueba de t con valores fijos (Anexo IV). Se observó 
que la mayoría de las variables no tenia diferencia significativa al comparar con los 
valores de literatura cuando las muestras no se almacenaban antes de la evaluación y 
cuando se usaba un porcentaje de compresión del 75 %, aunque no todas las 
características del perfil de textura eran iguales que los valores de literatura, se decidió 
utilizar este porcentaje de compresión y se atribuye las diferencias en el perfil a que 
Genotipo Fracturabilidad Dureza Adhesividad Elasticidad Cohesividad Gomosidad Masticabilidad
Kufri Chipsona-II 3,2 3,9 2,14 0,0011 0,088 0,34 0,0004
Kufri Chipsona-I 2,2 3,3 1,55 0,0014 0,088 0,29 0,0004
Kufri Lalima 3,2 4,7 1,98 0,002 0,18 0,84 0,0017
Kufri Sindhuri 3,4 4,4 2,2 0,0019 0,12 0,52 0,001
Kufri Anand 2,7 3,9 1,76 0,0014 0,065 0,25 0,0003
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nuestros materiales son diploides, al contrario de los valores reportados correspondientes 
a tubérculos de año. 
 
2.3.2 Análisis de perfil de textura  
 
Después de evaluar cada material CCC (74 clones) se obtuvo una matriz con datos por 
triplicado para los siguientes ocho parámetros: Dureza, fracturabilidad, adhesividad, 
cohesividad, elasticidad, masticabilidad y gomosidad (Anexo V) 
 
Una vez realizado el análisis de PCA Encontramos dos componentes principales con 
eigenvalues superiores a uno, que explican en total el 73% de la variación (Tabla 9, figura 
8), y se encontró correlación significativa estadísticamente entre dureza, fracturabilidad, 
gomosidad y masticabilidad en el componente principal PC1, y entre la cohesividad y la 
adhesividad en el PC2. 
Sin embargo, en la matriz de correlación solamente se encontró que las variables dureza, 
fracturabilidad, gomosidad y masticabilidad  fueron las únicas que correlacionaron entre 
cada una (Tabla 10). 
Tabla 10. Resultados de análisis de correlación realizado para los genotipos de S. 
tuberosum grupo Phureja evaluados por textura instrumental, se muestra la matriz de 
correlación entre las diferentes propiedades de textura, * muestra los valores 
estadísticamente significativos 5%. 
 
Se encontraron perfiles de textura contrastantes en el material evaluado, por ejemplo, en 
la figura 7 se muestran dos perfiles de textura opuestos. Uno del cultivar comercial Criolla 
Guaneña que muestra un pico de dureza y no se detecta un pico de fracturabilidad  lo cual 
PROPIEDADES Dureza Fracturabilidad Adhesividad Elasticidad Cohesividad Gomosidad Masticabilidad
Dureza 1,00
Fracturabilidad 0,79* 1,00
Adhesividad 0,11 0,14 1,00
Elasticidad 0,41 0,47 -0,10 1,00
Cohesividad -0,24 -0,22 -0,15 -0,17 1,00
Gomosidad 0,96* 0,79* 0,12 0,37 -0,11 1,00
Masticabilidad 0,90* 0,78* 0,06 0,66* -0,05 0,93* 1,00
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indica un valor muy bajo. Esta diferencia se debe a que las muestras  del cultivar Criolla 
Guaneña son más cerosas que el genotipo CCC-13, el cual en contraste tiene un punto 
de dureza más alto y  un pico de fracturabilidad.  
 
También se encontró diferentes perfiles de textura en las accesiones de la CCC, esto 
debido a la gran variación de este rasgo en el material diploide analizado en esta 
investigación (Anexo V). 
 
Tabla 9. Eigenvectors, eigenvalues y proporción de la varianza explicada del análisis de 
componentes principales.,  en cada componente se muestra en itálicas los eigenvectors 
superiores a 0,3. 
 
 
 
En el análisis de agrupamiento, los genotipos se agruparon en tres grupos después de 
utilizar los criterios  pseudo-F y pseudo-T.  En el grupo dos se agruparon los genotipos 
que tienen un valor medio de dureza, fracturabilidad, elasticidad, gomosidad y 
masticabilidad. En el grupo tres se agruparon los que tenían valores altos y en el grupo 
uno los genotipos con valores bajos. Pero para las variables cohesividad y la adhesividad 
no se presentaron diferencias significativas entre los grupos dos y tres, aunque en el 
grupo uno se agruparon los genotipos que tienen valores bajos para estas características 
(Tabla 11). 
La figura 9 y tabla 11 muestran los agrupamientos encontrados. En esta se observa que 
en el grupo uno se agruparon Criolla Colombia y Criolla Guaneña, 27 genotipos CCC y 
siete clones CA, la mayoría de los genotipos de CA agruparon en este cluster, lo cual 
PC1 PC2
Eigen 
vector
Eigen 
vector
Dureza 0,48 -0,05
Fracturabilidad 0,45 -0,07
Adhesividad 0,06 -0,74
Elasticidad 0,31 0,22
Cohesividad -0,1 0,61
Gomosidad 0,47 0,06
Masticabilidad 0,49 -0,14
Eigenvalues 3,94 1,15
Proporción 0,56 0,16
Acumulado 0,56 0,73
Propiedades
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indica que no existe diferencia significativa entre la mayoría de los genotipos CA y estos 
cultivares comerciales. 
 
Tabla 11. Medias calculadas para cada característica del análisis del perfil de textura 
instrumental, en donde se observa la división en tres clusters. Dureza (Dur), 
fracturabilidad (Frac) adhesividad (Adh), Elasticidad (Elas), cohesividad (Coh), gomosidad 
(Gom) y masticabilidad (Mas).  
 
 
El cluster dos, agrupó 30 genotipos CCC, sólo un genotipo CA (CA-52) y el cultivar 
comercial Criolla Paisa.  
Esta información sugiere que Criolla Colombia tiene valores bajos de dureza, 
fracturabilidad, elasticidad, gomosidad y masticabilidad en comparación con la variedad 
Criolla Paisa, lo que sugiere que la variedad Criolla Colombia en realidad no tiene buenos 
valores en términos de textura y sin embargo esta es la papa diploide más sembrada en 
Colombia. 
Por último, el grupo tres agrupó los genotipos con los valores mas altos de las diferentes 
propiedades de textura, sin embargo valores altos no son deseables,  En este grupo 
agruparon nueve accesiones CCC, ningún genotipo CA.  
En los clones CA del programa de mejoramiento, se identificó un material que cumple con 
buenas propiedades de textura CA_52, pues este genotipo que tiene valores medios de 
dureza, fracturabilidad, gomosidad, elasticidad y masticabilidad. 
En la figura 7 se observa un ejemplo de los dos perfiles más frecuentes en las 
evaluaciones: se observa que el CCC_13 de la colección tiene al inicio dos picos más 
altos comparado con la variedad comercial guaneña, lo cual indica mayor dureza y 
fracturabilidad, por tanto se puede concluir que el cultivar Criolla Guaneña es más suave y 
tiene una textura más cerosa que CCC_13. 
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Luego se hizo un análisis multivariado por componentes principales, agrupando por 
dureza y se observó que los materiales formaron tres grupos mejor definidos, la mayoría 
se encuentran con una adhesividad similar (Figura 8), también se agruparon por materia 
seca pero no se logró ver ninguna división por clases.  
 
Figura 7. Comparación de las curvas del perfil de textura instrumental entre dos 
materiales de S. tuberosum grupo Phureja. La curva punteada muestra el perfil del cultivar 
Criolla Guaneña que no muestra pico de fracturabilidad y muestra un pico de dureza más 
bajo, la curva solida muestra el perfil de textura del genotipo CCC_013 el cual muestra un 
primer pico (F) de fracturabilidad y un pico más alto de dureza (H), en contraste con la 
variedad comercial. 
                     
Figura 8. Biplot del análisis de componentes principales. Se observan tres grupos 
diferentes con diferentes propiedades de textura, dureza (Hard), fracturabilidad (Frac) 
adhesividad (Adh), elasticidad (Spr), cohesividad (Coh), gomosidad (Gum) y 
masticabilidad.  
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Figura 9. Árbol de agrupamiento de los 90 genotipos evaluados. Se observan tres grupos 
diferentes. Las variedades comerciales agrupan en diferentes lugares, al  igual que los 
clones CA. El cluster1 agrupó los genotipos que reportaron los valores medios más bajos, 
el cluster 2 agrupó los genotipos con valores intermedios y el cluster tres agrupo los 
genotipos con valores más altos.  Se considera que el CA 52 agrupado en el cluster 2 
junto con los materiales CCC de este agrupamiento serian clones promisorios debido a 
sus buenas características de textura instrumental. 
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CAPITULO 3: Análisis de perfil de textura sensorial  
 
3.1. Introducción 
El análisis descriptivo sensorial o análisis de perfiles es una de las herramientas más 
importantes y poderosas en la ciencia del análisis sensorial, debido a que se logra obtener 
una descripción detallada y completa de diferentes productos, para determinar cuales de 
los atributos son los más determinantes en la aceptación de un producto. Un análisis 
descriptivo puede contar entre ocho a 12 panelistas. Estos panelistas deben estar 
entrenados en el significado de la terminología de los atributos y haber realizado un 
entrenamiento previo con estándares para poder calificar posteriormente las muestras 
problema (Lawless y Heymann, 2010). 
Normalmente se usa una escala cuantitativa de intensidad que permite realizar 
posteriores análisis estadísticos, además las aproximaciones con análisis descriptivos 
producen resultados objetivos sobre la calificación del producto, pero esto depende de la 
técnica utilizada (Lawless y Heymann, 2010).  
Los análisis descriptivos se usan cuando se desea tener una descripción detallada y 
específica de diferentes atributos sensoriales de uno o varios productos, por ejemplo en la 
comparación de un producto contra otro considerado como la “competencia” para conocer 
cuáles son las diferencias entre los dos en términos de atributos sensoriales. También son 
muy usadas para conocer la vida útil y de anaquel de diferentes productos, pero para esto 
se necesitan unos evaluadores especialmente entrenados en el producto y que deben ser 
consistentes a través del tiempo. Pero estos análisis se vuelven invaluables cuando es 
necesario conocer y definir los aspectos sensoriales de un nuevo producto, como es el 
caso de este trabajo en el que se espera describir de manera detallada la característica 
sensorial de textura. Además es posible hacer una relación bien definida entre los 
resultados del análisis sensorial y los resultados instrumentales (Lawless y Heymann, 
2010).  
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Estos análisis no se deben realizar con consumidores pues es muy importante que los 
evaluadores sean personas entrenadas y se posible comprobar la consistencia y 
reproducibilidad de las evaluaciones (Lawless y Heymann, 2010). 
Para la conformación de un panel de cata que realice análisis descriptivos, se sugiere 
seguir el entrenamiento descrito en ISO 8586: 2008 además de tener un nivel de 
conocimiento en evaluación sensorial, estadística, producto de cata y manejo del lenguaje 
propio del análisis; y adicionalmente, el producto a evaluar. 
Existen tres tipos de lenguaje: lenguaje diario, léxico y científico, por tal razón se debe 
invertir tiempo en enseñar al panel el lenguaje científico que usará en los descriptores a 
evaluar, pues los psicólogos y antropólogos han afirmado que existe una fuerte relación 
entre la terminología y la percepción de una sensación, aunque otros argumentan que el 
el lenguaje es solo una via para llegar a percibir una sensación, en cualquier caso no es 
solo necesario enseñar el lenguaje sino también definir y enseñar los conceptos a los 
panelistas, para que no haya errores en la percepción de las sensaciones que se están 
evaluando (Lawless y Heymann, 2010), por ejemplo para enseñarle a un panelista que 
una sensación tizosa, este debe conocer el termino, el concepto y además haber estado 
expuesto varias veces durante el entrenamiento a un patrón de referencia que le permita 
conocer que es tizoso.  
Perfil de textura 
El perfil de textura  (TP) fue creado por científicos que trabajaban para General Foods en 
la decada de los 60´s pero tuvo posteriores modificaciones (Brandt et al.,1963; Civille y 
Liska, 1975; Muñoz,1986; Szczesniak,1963,1966,1975; Szczesniak et al.,1963 citado por 
Lawless y Heymann, 2010) quienes definieron el TP como el análisis sensorial del 
complejo de la textura de un alimento en términos del orden y los niveles de sus 
caracteristicas mecánicas, geométricas, contenido de grasa y humedad. 
El objetivo era crear un técnica sensorial que permitiera evaluar todas las propiedades de 
la característica de textura de un producto desde que se hace la primera mordida hasta 
que se ha masticado completamente (Lawless y Heymann, 2010). 
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3.1. Materiales y métodos 
3.1.1. Material vegetal 
En esta parte de la investigación se emplearon tubérculos de los materiales denominados 
CCC (93 genotipos), que constituyen la colección de trabjo de la Universidad Nacional de 
Colombia y son materiales de S. tuberosum grupo Phureja, se emplearon siete genotipos 
CA y tres cultivares comerciales. Se realizaron siembras escalonadas en el centro 
experimental de la Universidad Nacional, Marengo, Cundinamarca con una semana de 
diferencia para mantener tubérculos frescos que no estuvieran almacenados por más de 
tres días y de esta forma tener una evaluación sensorial objetiva. 
 
3.1.2 . Metodología 
3.1.2.1. Panel sensorial 
Se utilizó un método descriptivo de perfil de textura sensorial para evaluar la variación de 
esta característica en los diferentes genotipos CCC y en los CA y también para 
compararlos con las variedades comerciales, con ocho panelistas entrenados. En cada 
día de evaluación se le entregó a cada panelista siete muestras codificadas al azar para 
realizar las evaluaciones de los siguientes cinco parámetros: 
Dureza: la fuerza necesaria para romper el alimento con los incisivos.  
Masticabilidad: esta característica se debe evaluar con los molares y se define como el 
número de mordidas, con los molares, que se hacen al alimento para poder deglutirlo.  
Adhesividad: se coloca la muestra en el paladar y se siente la fuerza necesaria para 
retirarla con la lengua del paladar.  
Fracturabilidad: se muerde con los incisivos y se siente la cantidad de partículas del 
alimento, al ser fracturado con los incisivos. A mayor cantidad de partículas pequeñas, 
mayor valor es la fracturabilidad. 
Geometría: característica relacionada con la forma y armonía de la muestra, y la 
percepción de partículas en la muestra al deslizarla por la lengua. 
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3.1.2.2. Entrenamiento de los panelistas 
Se realizó durante un mes el entrenamiento de ocho panelistas, en el cual se explicó y se 
determinó los parámetros de evaluación del perfil de textura, probando los patrones 
descritos a continuación y siguiendo las instrucciones que se presentan en el anexo VI 
Esta metodología para evaluar el perfil de textura fue evaluada y estandarizada en la 
Facultad de Ciencias en el departamento de Química de la Universidad Nacional sede 
Bogotá (López et al., 1998). 
Una vez los panelistas estuvieron entrenados en las características se revisó 
continuamente con un patrón de Criolla Colombia la continuidad en el tiempo de las 
evaluaciones realizadas por los panelistas. También se diseñaron los formatos de 
calificación de acuerdo a las escalas previamente determinadas para los diferentes 
parámetros evaluados (Ver anexo VII). 
3.1.2.3. Análisis estadístico  
Los datos descriptivos se analizaron utilizando Friedman, el cual es un estadístico no 
paramétrico asociado a bloques, en este caso a un bloqueo por catador, en el que se 
hacen comparaciones múltiples entre los genotipos. Después se realizó una prueba de 
Tukey para encontrar diferencias entre los genotipos. 
Para las características geométricas se realizó una matriz de uno y cero donde uno 
significa que el catador describió al genotipo con determinada característica y cero que no 
la calificó, después se calcularon los porcentajes de las calificaciones positivas. Por último 
se realizó un análisis multivariado seguido de análisis por cluster, después de utilizar los 
criterios Speudo F, Speudo T y criterio cúbico. 
3.2. Resultados y discusión 
 
3.2.1. Análisis del perfil de textura 
 
Se realizó Friedman y Tukey para comparar las características entre los genotipos. Para 
la característica de adhesividad no se encontraron diferencias significativas, es decir que 
todos los genotipos tenían la misma adhesividad. Sin embargo para fracturabilidad, 
masticabilidad y dureza se encontraron diferencias significativas entre los genotipos 
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(Tabla 12). En especial para dureza y masticabilidad se encontró una gran variación en la 
colección.  
Tabla 12.  Resultados del análisis de Friedman para los diferentes parámetros evaluados 
por el panel sensorial, se muestran los p-value de los parámetros del perfil de textura, y se 
observan diferencias significativas, es decir que al menos uno de los genotipos es 
diferente, sin embargo para adhesividad todos los genotipos fueron iguales. 
 
                             
   
Dureza: El genotipo CCC_005 es el que tiene valores más altos de dureza y es 
estadísticamente diferente a todos los demás genotipos, de igual forma Criolla Paisa tiene 
valores altos de dureza y también es diferente a los demás genotipos, por el contrario 
criolla Galeras agrupó con CCC_112, CCC_069, CCC_015 Y CCC_034 presentando 
valores medios , por último se encontró un grupo con valores muy bajos de dureza 
(CCC_020, CCC_024, CCC_117, CCC_067), aunque no se han realizado pruebas de 
preferencia con consumidores, en papas criolla se prefieren dureza intermedias. Por 
tanto, los genotipos que agruparon en valores medios serian más deseables en términos 
de textura . Los agrupamientos encontrados al realizar la prueba de Tukey se pueden ver 
en el anexo VIII. 
 
Masticabilidad: El genotipo con el mayor valor fue el CCC_071. Para esta característica 
también Criolla Paisa presenta valores altos y también es estadísticamente diferente a 
todos los demás genotipos. Criolla Galeras tiene los valores más bajos junto con 
CCC_093 y CCC_083, estos dos últimos genotipos tendrían los valores más deseables en 
términos de masticabilidad. Los agrupamientos encontrados al realizar la prueba de tukey 
se pueden ver en el anexo VIII. 
 
Fracturabilidad: Criolla Paisa tiene los mayores valores, junto con CCC_071, aunque las 
dos son diferentes estadísticamente. La fracturabilidad está asociada con la dureza por 
esa razón volvemos a encontrar que esta cultivar tiene valores altos. Por el contrario el 
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genotipo que mostró valores más bajos fue el CCC_024. Los agrupamientos encontrados 
al realizar la prueba de tukey se pueden ver en el anexo VIII. 
 
Al realizar el análisis multivariado para los resultados de características geométricas, se 
encontró cuatro componentes con eigenvalues superiores a uno, aunque se incluyó el 
componente PC5 pues tiene un eigenvector que explica la variación de la propiedad 
perlado y un eigenvalue de 0,947 muy cercano a uno, en cada componente se muestra en 
itálicas los eigenvectors superiores a 0,3. La variación total de las variables se explica en 
un 90% (Tabla 13). 
 
Tabla 13. Eigenvectors, eigenvalues y proporción de la varianza explicada del PCA.  
 
 
 
Después se procedió a realizar un análisis de agrupamiento y aplicando el criterio Speudo 
F y Speudo T se escogieron seis grupos. En la figura 10 se observan seis grupos 
diferentes en donde Criolla Paisa y Criolla Latina agrupan juntas, mientras que Criolla 
Galeras se encuentra en el siguiente agrupamiento con la mayoría de los genotipos CCC. 
Los CA agruparon en diferentes clusters y el CCC_ 124 agrupó solo en un cluster, pues 
no comparte características con los demás genotipos. 
Cuando se comparan las medianas de los cultivares comerciales (Figura 11) se observó 
que Criolla Paisa es la que tiene los valores más altos en todas las propiedades, por otro 
lado Criolla Guaneña y Criolla Latina no presentan diferencia entre sí excepto para la 
caracterisitca de fracturabilidad. En la misma figura se observa un ejemplo de dos 
Propiedades PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6
Tizoso -0,56 0,363 0,259 -0,188 -0,35 -0,188
Granuloso 0,344 -0,378 0,592 0,198 -0,22 0,389
Arenoso -0,171 -0,638 -0,478 -0,21 0,179 -0,041
Aveniceo -0,12 0,248 -0,289 0,836 0,165 0,158
Grumoso 0,611 0,219 0,033 -0,023 0,208 -0,625
Perlado -0,208 0,116 0,383 -0,166 0,851 0,196
Polvoriento 0,328 0,442 -0,351 -0,392 -0,061 0,598
Eigenvalues 1,723 1,473 1,142 1,065 0,947 0,605
Proporción 0,246 0,21 0,163 0,152 0,135 0,086
Acumulada 0,246 0,456 0,619 0,771 0,907 0,994
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genotipos CCC que tienen caracteristicas similares a las variedades comerciales. Por un 
lado esta CCC_005, que tiene caracterisitcas similares a Criolla Paisa, estas 
caracterísitcas no son deseables pues tienen unos valores de dureza y masticabilidad 
muy altos. Por el contrario se observa CCC_125 que comparte características con Criolla 
Galeras y Criolla Latina, esta última tiene caraceristicas más deseables pues los valores 
de dureza, fracturabilidad y masticabilidad  no son muy altos ni tampoco bajos pero 
tambien tienen una adhesividad baja.  
                 
Figura 11. Gráfico de arañas comparando las variedades comerciales diploides Criolla 
Paisa, Criolla Galeras y Criolla Latina con los clones CCC_005 y CCC_123, observamos 
que entre si son más similares criolla galeras, latina y CCC_123, los cuales se consideran 
con mejor textura pues tienen valores medios que son deseables. 
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Figura 10. Cluster de los diferentes genotipos, agrupados por características 
geométricas, se observan seis grupos 
1 
2 3
  1 
4 5 6 
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CAPITULO 4: Identificación de variantes alélicas asociadas al rasgo textura  
 
4.1. Introducción 
 
Para el desarrollo de cultivares mejorados con atributos deseables para la industria se 
siguen procesos de construcción de poblaciones, cruzamientos y selecciones para el 
rasgo de interés, o rasgos de interés bajo diferentes ambientes. Este proceso es 
altamente de tiempo y requiere la evaluación de un gran número de individuos. Con el 
advenimiento de los marcadores moleculares basados en ADN,  se han desarrollado 
nuevas posibilidades para apoyar la tarea que realizan los programas de mejoramiento en 
sus fases de pre-mejoramiento y selección de progenies, uno de los varios enfoques es la 
estrategia de diseñar marcadores diagnóstico a través de la búsqueda de genes 
candidatos que controlen el rasgo. 
El trabajo con genes candidatos comprende básicamente tres etapas: i) la selección de 
criterios para la identificación y selección de los genes, ii) el análisis genético, iii) el 
análisis funcional, para corroborar la participación de dicho gen en el control genético del 
rasgo bajo estudio. Para el primer paso, la selección de los genes se hace a partir de las 
bases de datos genéticas o publicaciones previas. El siguiente paso, el análisis genético, 
se realiza a partir de las pruebas en laboratorio y secuenciación de los amplicones para 
detectar marcadores moleculares, comúnmente se identifican SNPs (Single nucleotide 
polymorphism, polimorfismos de un solo nucleótido) realizando las comparaciones 
después de obtener la secuencia de la región de interés (Zhu y Zhao, 2007).  
 El uso de marcadores moleculares ha potenciado los programas de mejoramiento 
genético y el empleo de nuevas metodologías de análisis como el mapeo por asociación 
(Salvi y Tuberosa, 2005, Gebhardt 2012) hacen más precisa la identificación de 
marcadores moleculares que se puedan asociar a ciertas características. Los 
polimorfismos en el ADN de genes candidatos o los polimorfismos que están físicamente 
ligados a estos genes, pueden ser asociados a un fenotipo y luego ser probados en una 
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población utilizando marcadores moleculares diagnóstico para características de interés 
agronómico (Gebhardt et al., 2007, Gebhardt 2012).  
Por tanto, el desarrollo de marcadores moleculares para disgnosticar un rasgo, permitirá 
avanzar hacia el mejoramiento de precisión, en el cual se podrían identificar diferentes 
combinaciones de alelos en la búsqueda de “fenotipos deseables” aptos para el 
procesamiento industrial de los tubérculos de papa, mejorando a largo plazo los ingresos 
de la industria de la papa en el país (Gebhardt 2012).  
Las características agronómicas cuantitativas como la textura, están reguladas de manera 
compleja por diferentes genes. Los avances en las metodologías moleculares ayudan a 
identificar los genes implicados en el control de estas características y permiten entender 
mejor sus mecanismos de regulación (Zhu y Zhao, 2007).  
La aproximación por gen candidato se trata de una herramienta económica, eficaz y útil 
para comprender la arquitectura genética y para la detección directa de genes, en 
comparación con aproximaciones que involucran el estudio de todo el genoma. Esta se 
basa en la identidad de ciertos genes ya conocidos que participan en vías metabólicas de 
la característica (Zhu y Zhao, 2007). 
 
4.2.Materiales y métodos 
 
4.2.1. Material vegetal 
 
El material de estudio, fue la colección de trabajo de S. tuberosum grupo Phureja de la 
Universidad Nacional de Colombia, la cual deriva de la Colección Central Colombiana 
(CCC). El ADN fue obtenido de material vegetal fresco de plantas cultivadas en 
invernadero. El análisis fenotípico se hizo sobre tubérculos recién cosechados de la 
colección 
 
4.2.2. Metodología 
 
Esta investigación empleó la estrategia de mapeo por asociación considerando que se 
cuenta con una población natural (CCC) en la cual la evaluación fenotípica realizada 
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mostró que para el rasgo textura se encuentran la gama de los diversos genotipos que 
contribuyen a la textura y estudios previos de estructura poblacional realizados por Juyó, 
2012, muestran que la población bajo estudio no presenta estructura poblacional, lo que 
permite la aplicación de la metodología de asociación genética. 
 
Al realizar un Blast en el potato genome browser con los marcadores tipo SNPs de los 
OPAs asociados a las diferentes características se encontraron en las siguientes 
posiciones algunas anotaciones funcionales. 
 
4.2.2.1. Genotipificación empleando Oligo Pool All (OPAs) y genes candidatos 
El grupo de investigación “Genética de rasgos de interes agronómico” ha obtenido datos 
de genotipificación en S. tuberosum, a nivel de papas tetraploides y en S. tuberosum 
grupo Phureja, que han sido mapeados (Álvarez, 2013) que pueden ser empleados para 
buscar asociaciones genéticas con rasgos de interés agronómico como textura y almidón.  
Para esta investigación se tomaron los datos de dos aproximaciones metodológicas: La 
primera, la secuenciación fue realizada siguiendo la estrategia denominada Oligo Pool All 
(OPAs) y la segunda empleó la estrategia de gen candidato, empleando datos derivados 
de un estudio de RNAseq en papas tetraploides para expresión diferencial por resistencia 
a gota (Phytophthora infestans). Estos datos fueron empleados porque los genes 
identificados están involucrados en rutas metabólicas funddamentales en la planta, como 
fotosíntesis, respiración, metabolismos de azúcares entre otras. La genotipificación fue 
realizada por Álvarez, 2013. Esta investigación se concentró en realizar el análisis de 
asociación, empleando los datos previos de genotipificación y los datos fenotipicos 
obtenidos del análisis de textura. En la figura 11, se presenta un esquema de la estrategia 
desarrollada.   
Se utilizaron dos matrices de datos con 229 marcadores SNPs para genes candidatos y 
con 371 SNPs para OPAs. Se utilizó el programa Genstat® y los datos fenotípicos de 
textura con los respectivos siete parámetros (Dureza, fracturabilidad, masticabilidad, 
gomosidad, elasticidad, adhesividad y cohesividad) calculados por texturómetro para el 
material CCC. Se realizó un análisis univariado (ANOVAs) para visualizar el efecto de la 
dosis alélica para las diferentes características y luego el análisis de asociación genética. 
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Para el  análisis de asociación se aplicó un modelo nulo con método rápido, con un 
umbral fijo de tres para hacer más astringente el análisis empleando el software GenStat 
® v16th, la frecuencia de alelos menores fue de 0.01 y se usaron las medias de los datos 
fenotípicos del perfil instrumental y las medianas de los datos fenotípicos del análisis 
sensorial. Solo consideramos asociación cuando se supera el umbral de tres, los demás 
resultados con otros umbrales los mostramos solo si se observa que los marcadores 
tienen un efecto grande sobre la característica. 
El análisis de asociación genética se realizó independientemente sobre la caracterización 
fenotípica obtenida por perfil de textura instrumental y por análisis sensorial. Los datos 
fenotípicos fueron  analizados para conocer su distribución para  cada característica 
analizada 
 
Figura 11. Estrategia metodológica empleada para el estudio de asociación genética 
de S. tuberosum grupo Phureja, con el rasgo textura, utilizando dos estrategias para 
la genotipificación, gen candidato y Oligo Pool All (OPAs). 
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4.3. Resultados y Discusión 
4.3.1. Distribución de los datos fenotípicos de los parámetros de textura  
Se observó que los parámetros del perfil instrumental: dureza, fracturabilidad, 
adhesividad, cohesividad, elasticidad y gomosidad, y los parámetros del perfil 
instrumental dureza sensorial, adhesividad sensorial y fracturabilidad sensorial   
presentaron una distribución normal aproximada (Figura 13). 
 
Figura 13. Distribución de los datos fenotípicos para una población de S.tuberosum grupo 
Phureja. a.Masticabilidad, b.Fracturabilidad y c.Dureza 
 
4.3.2. Variantes alélicas identificadas para los parámetros de textura en análisis de 
asociación genética 
El análisis de asociación logró identificar variantes alélicas para los parámetros 
fenotípicos evaluados por texturómetro y por análisis sensorial,  empleando las dos 
estrategias de genotipificación descritas anteriormente.  
b
Masticabilidad Fracturabilidad
Dureza
a
c
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4.3.2.1. Análisis de asociación genética para los parámetros de perfil instrumental 
empleando la estrategia de gen candidato 
Los 229 marcadores SNPs mapearon en 11 cromosomas, 1, 2 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11 y 12.  
De 59 genes candidatos seleccionados,  29 dieron buenos resultados en la amplificación y 
en la secuenciación (Álvarez, 2014). En la figura 15 se puede ver la distribución de los 
marcadores SNPs en los cromosomas del genoma de papa. 
                      
 
Figura 15. Distribución de marcadores SNPS en el genoma de papa S. tuberosum grupo 
Phureja. a. Heat plot de los 279 marcadores utilizados en la asociación, se ven los 
bloques que forman los grupos de ligamiento y la ubicación de cada SNP, el color negro 
señala datos faltantes. b. 
En la figura 16 se muestran los valores de quantil - quantil  (QQ Plot) de las variables, 
masticabilidad, gomosidad, elasticidad y dureza,  en las cuales se encontró asociación 
genética para variantes alélicas de genes candidatos. En  estas gráficas de valores quantil 
- quantil  muestran en el eje Y el valor observado contra X el valor esperado. Entre más 
lejano de la línea de tendencia se encuentra un marcador significa una asociación, por tal 
razón se observan unos puntos alejados cercanos al valor observado tres para dureza, 
masticabilidad y dureza y 2,5 para gomosidad. 
a b
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Cuando la mayoría de los marcadores están cerca de la línea de tendencia depende de si 
existe estructura en la población y si se ha realizado la corrección por estructura al 
realizar la asociación. Sin embargo,  según Juyó et al., (2014, sometido) la colección no 
tiene estructura, por tanto en este estudio se trabajó asumiendo que no hay estructura de 
población. El comportamiento de los QQ plot puede deberse al bajo número de genotipos 
empleados en los estudios de asociación que fue de 73 genotipos. Este número de 
genotipos obedeció, a que no se tenía suficiente material vegetal para realizar la 
fenotipificación de todos los materiales de la colección, sin embargo en este momento se 
está trabajando en completar la información. 
 
Figura 16. Quantil quantil (QQ plots) de las variables en las cuales se encontró asociación 
genética para variantes alélicas en Solanum tuberosum grupo Phureja. En el eje Y se 
presenta el valor observado versus el eje  X  donde se encuentra el valor esperado. a) 
masticabilidad  b) dureza c) gomosidad d) elasticidad. Para gomosidad y masticabilidad se 
observa que la mayoría de marcadores están cerca de la línea de tendencia, lo que no se 
presenta para las características elasticidad y dureza. 
 
 
 
a b 
c d 
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4.3.2.1.1. Masticabilidad 
El umbral de significancia fijado fue de tres y el factor de inflación lamba calculado en el 
análisis fue de 1,351. Este valor del factor de inflación cercano a 1 indica que los 
resultados de la asociación son confiables, debido a que el lambda calculado es igual o 
cercano a 1. Se encontró el SNP identificado como TM18SNP88 (C/T) asociado a esta 
característica con un efecto positivo del 12,5% (Tabla 14) este SNP se encuentra en el 
gen con función descrita como Thylakoid lumenal 15 kDa protein 1, chloroplastic. Cuando 
se para esta posición se tiene el homocigoto C/C, significa que no hay SNP y la 
masticabilidad es menor y en la medida que el SNP cambia a T/T requiere mayor 
masticabilidad. En términos calidad sensorial valores altos y bajos de esta característica 
no son deseables. Por tanto, cuando está la variante alélica C/T se espera que 
fenotípicamente el rasgo masticabilidad tenga un fenotipo intermedio deseable. 
En la figura 17a se presenta la variante alélica identificada TM27SNP37 (T/C) que se 
encuentra en el gen con función descrita como Cloroplastic cytocrom P450 71D11 en el 
cormosoma 8.  Para este caso cuando se tiene el alelo T/T requiere menos masticabilidad 
y en la medida que cambia la variante alélica a C/C require mayor masticabilidad.  
 
 
Figura 17. Variación de la dosis alélica en el rasgo textura en S. tuberosum grupo Phureja 
para marcadores SNPs detectados con la estrategia de gen candidato. Sobre el eje Y se 
muestra el número de individuos y sobre el eje X las variantes alélicas a) marcador 
TM27SNP37 en la variable masticabilidad. b) TM18SNP88 para fracturabilidad. 
a b 
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 En la tabla 14 se presentan los genes asociados con sus respectivas variantes alélicas 
para los parámetros de textura instrumental identificados con la estrategia de gen 
candidato.  En la figura 18 se muestran los resultados obtenidos de la asociación para 
esta característica y en la figura 23 la posición representativa en el mapa funcional de 
papa. 
Tabla 14. Variantes alélicas identificadas para el rasgo textura en tubérculos de S. 
tuberosum grupo Phureja. Se presenta el parámetro, el primer con el cual se identificó, su 
posición en el cromosoma, el efecto y la función descrita según la secuenciación del 
genoma.  
 
4.3.2.1.2. Dureza 
 Para esta característica el umbral se estableció en 2,5 y el factor de inflación lamba fue 
de 1,647. Se encontraron cinco variantes alélicas asociadas a la característica los SNPs 
identificados como TM18SNP88, TM18SNP108 ubicados en el cromosoma 6  que se 
encuentra en el gen con función descrita como Cloroplastic cytocrom P450 71D11, 
MF19PHUSNP1 MF19PHUSNP6 ubicados en el cromosoma 1 encontrado en el gen con 
función descrita Extensin y TM11SNP94. Las variantes identificadas para los cuatro 
primeros marcadores presentaron efectos superiores al 10%.  
 
Dureza TM18SNP88 6 52355675 C/T 10,94 12,54 Thylakoid lumenal 15 kDa protein 1, chloroplastic
Masticabilidad TM18SNP88 6 52355675 C/T 451,74 12,53 Thylakoid lumenal 15 kDa protein 1, chloroplastic
TM18SNP108 6 52355695 T/C -432,52 -11,99 Thylakoid lumenal 15 kDa protein 1, chloroplastic
MF19PHUSNP1 1 1155255 A/G -368,73 -10,22 Extensin
MF19PHUSNP6 1 1155436 G/A -378,34 -10,49 Extensin
Elasticidad MF19PHUSNP4 1 1155327 A/C 0,06 14,17 Extensin
Gomosidad TM18SNP88 6 52355675 C/T 25,69 10,39 Thylakoid lumenal 15 kDa protein 1, chloroplastic
Adhesividad MF17PHUSNP4 11 41005304 T/C 0,22 10,94 Calmodulin
TM46PHUSNP3 7 50569932 A/G -0,83 -12,71 Chloroplast thiazole biosynthetic protein
Dureza TM46PHUSNP6 7 50570023 G/T -0,98 -15,14 Chloroplast thiazole biosynthetic protein
sensorial TM46PHUSNP7 7 50570065 A/G -0,92 -14,13 Chloroplast thiazole biosynthetic protein
TM46PHUSNP8 7 50570077 A/G -0,82 -12,65 Chloroplast thiazole biosynthetic protein
Fracturabilidad TM25SNP256 7 5179531 C/T -0,52 -10,31 Photosystem II 10 kDa polypeptide, chloroplastic
Sensorial TM47PHUSNP5 8 4677946 G/C -1,24 -24,72 Photosystem I reaction center subunit
Efecto
Porcentaje 
del efecto
Parámetro
 Variante 
alélica   
Función descritaPrimer Crom. Posición
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Figura 18. Resultados del análisis de asociación genética utilizando la estrategia de gen 
candidato en tubérculos de S. tuberosum grupo Phureja visualizados a través de 
Manhattan plot. Se observa el umbral de significancia fijo de tres en el eje Y y sobre el eje 
X se muestran los cromosomas. a. masticabilidad, b. dureza sensorial y  c. adhesividad 
sensorial. 
 
La variante alélica identificada como TM18SNP88 (C/T)  fue la única que mostró efecto 
positivo con un valor de 12,5% (Tabla 14). Es decir cuando se tiene el alelo C/C, los 
genotipos presentan menos dureza y en la medida que aumenta la dosis alélica al 
homocigoto T/T la dureza aumenta. Las demás variantes alélicas presentaron un efecto 
negativo sobre la característica, es decir que disminuye la dureza. Para el marcador 
identificado como TM18SNP108 (T/C) cuando está presente el alelo T/T los genotipos 
tienen mayor dureza y a medida que se presenta el homocigoto C/C la dureza disminuye, 
entonces cuando se presenta la variante T/C se presentan valores intermedios de dureza.  
Para el marcador MF19PHUSNP1(A/G) cuando está presente A/G  los genotipos 
presentan valores intermedios de dureza y a medida que la variante alélica cambia al 
estado homocigoto G/G la dureza disminuye. Por último para la variante alélica  
identificada como MF19PHUSNP6 (G/A) cuando está presente el alelo G/G, los genotipos 
presentan más dureza y en la medida que aumenta la dosis alélica al homocigoto A/A la 
dureza disminuye.  
a b
c
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4.3.2.1.3.Elasticidad 
El umbral de significancia se fijó en dos y el factor de inflación lamba fue de 1,193. Se 
encontró una única variante alélica asociada a la característica, identificada con el 
marcador MF19PHUSNP4 (A/C).  Esta variante se ubica en el gen con función descrita 
como Extensin que mapea en el cromosoma 1 y tiene un efecto del 14,17% (Tabla 14). Es 
decir que cuando está presente el alelo A/A los genotipos tienen menor elasticidad y a 
medida que se presenta el homocigoto C/C la elasticidad aumenta, entonces cuando se 
presenta la variante A/C se presentan valores intermedios de esta característica lo cual es 
deseable en términos de calidad sensorial.  
4.3.2.1.4.Gomosidad 
El umbral de significancia se fijó en dos, el factor de inflación lamba fue de 1,193. Se 
encontró una única variante alélica, identificada como TM18SNP88 asociada a esta 
característica, con un efecto del 10,39% (Tabla 14). Esta variante se ubica en el gen con 
función descrita como Thylakoid lumenal 15 kDa protein 1, chloroplastic que mapea en el 
cromosoma 6. Cuando está presente el alelo C/C los genotipos tienen menor gomosidad y 
a medida que se presenta el homocigoto T/T la elasticidad aumenta, entonces cuando se 
presenta la variante C/T se presentan valores intermedios de esta característica. 
 
 4.3.2.2. Análisis de asociación genética para los parámetros de perfil de textura 
sensorial utilizando la estrategia de gen candidato 
Con este análisis se logró identificar asociación genética para las características 
adhesividad, dureza y fracturabilidad. Se emplearon los datos de las medianas de las 
características de 68 genotipos, con 229 marcadores tipo SNP. 
4.3.2.2.1. Adhesividad sensorial 
El umbral de significancia se fijó en tres y el factor de inflación lamba fue de 1,468. Se 
encontró una sola variante alélica identificada como MF17PHUSNP4 asociado a esta 
característica, con un efecto de 10,93% (Tabla14). En la figura 18 se muestra el grafico 
con los resultados de la asociación para la caracterísitca de adhesividad sensorial y en la  
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figura 24 se muestra la posición del MF17PHUSNP4 ubicado en el cromosoma 11 en el 
gen con función descrita Calmodulin. 
Para este caso cuando se tiene el alelo T/T los genotipos presentan valores menores de 
adhesividad y en la medida en que cambia la variante alélica a C/C presentan mayor 
adhesividad. 
 
4.3.2.2.2. Dureza sensorial: 
El umbral de significancia se fijó en tres, el factor de inflación lamba calculado por el 
software fue de 1,468. Se encontraron cuatro marcadores ubicados en un mismo gen 
Chloroplast thiazole biosynthetic proteinTM46PHU SNP3, SNP6, SNP7 y SNP8 asociados 
a esta característica, pero con efectos negativos, es decir que hacen que la dureza se 
disminuya, los porcentajes fueron de 12,71% 15,14%, 14,13% y 12,65 % respectivamente  
(Tabla 14). 
En la figura 18 se muestra el gráfico de Manhattan para la característica de adhesividad 
sensorial y en la figura 24 la posición del marcador TM46PHU ubicado en el cromosoma 
11.  
Para la variante alélica TM46PHUSNP3 (A/G) cuando está presente el alelo A/A los 
genotipos tienen mayor dureza y a medida que se presenta el homocigoto G/G la dureza 
sensorial disminuye, entonces cuando se presenta la variante A/G se presentan valores 
intermedios de esta característica. En el caso del TM46PHUSNP6 (G/T) cuando se 
presenta la variante G/T se presentan valores intermedios de esta característica y a 
medida que a dosis alélica aumenta y se presenta la forma homocigota T/T disminuye la 
dureza.  
En el caso de TM46PHUSNP7 (A/G) cuando se presenta la forma homocigota A/A la 
dureza es mayor y a medida que la dosis alélica aumenta y se presenta la forma 
homocigota G/G la dureza disminuye. Por ultimo para la variante alélica TM46PHUSNP8 
(A/G) cuando se presenta la forma A/A la dureza es mayor y a medida que la dosis alélica 
cambia a la forma A/G hasta a forma homocigota G/G la dureza disminuye. 
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4.3.2.2.3. Fracturabilidad sensorial: 
El umbral se fijó en dos, el factor de inflación lamba fue de 1. Se encontraron dos 
variantes alélicas TM25SNP256  y TM47SNP5 asociados a esta característica, pero con 
efectos negativos, es decir hacen que la fracturabilidad disminuya, los porcentajes fueron 
de 10,31% y 24,72% (Tabla14). Este último porcentaje es el más alto encontrado en todas 
las asociaciones realizadas, aunque la astringencia de la asociación fue de dos. En la 
figura 23 se muestra la posición en el cromosoma siete esta variante se encuentra 
ubicada en el gen con función descrita como Photosystem II 10 kDa polypeptide, 
chloroplastic. Para el marcador TM47SNP5 no reportamos la ubicación en el mapa 
funcional, este se encuentra ubicado en el cromosoma 8 en el gen con función descrita 
como Photosystem I reaction center subunit. 
 
4.3.2.3. Análisis de asociación genética para los parámetros de perfil instrumental 
empleando la estrategia OPAs 
Los 371 marcadores tipo SNPs, mapearon en los 12 cromosomas de papa, (Álvarez, 
2014). En la figura 19 se puede ver la distribución de los marcadores formando los 
bloques de ligamiento y los cromosomas que se lograron cubrir con los marcadores 
utilizados.  
En la figura 20 se muestran los QQ plots de las variables en las cuales se encontró 
asociación para los marcadores encontrados con OPAs (Masticabilidad, gomosidad, 
dureza y cohesividad), estas gráficas de valores Quantil. Quantil  muestran en el eje Y el 
valor observado contra X el valor esperado. Entre más lejano de la línea de tendencia se 
encuentre un marcador significa  que existe una asociación, por tal razón se observan 
unos puntos alejados cercanos al valor observado 3. También como se encontró para los 
marcadores encontrados por gen candidato, no se asumió estructura en la población 
(Juyó et al., 2014 sometido).  Por tanto, las diferencias de los comportamientos de las 
gráficas entre las variables aun cuando fueron medidas en una misma población se 
deben a que no hay estructura, porque de otra forma  los comportamientos de las gráficas 
entre los genotipos serian similares, esta variación también se puede deber a la baja 
cantidad de genotipos evaluados. 
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Figura 19. Distribución de marcadores SNPS en el genoma de papa S. tuberosum grupo 
Phureja.  Heat plot de los 371 marcadores utilizados en la asociación, se ven los bloques 
que forman los grupos de ligamiento y la ubicación de cada SNP, el color negro señala 
datos faltantes.  
 
a 
b 
c d 
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Figura 20. Q-Q Plots de las variables en las cuales se encontró asociación para los 
SNPs, el eje Y  es el valor observado contra X el valor esperado, para gomosidad y 
masticabilidad se observa que la mayoría de marcadores están cerca de la línea de 
tendencia, por el contrario del comportamiento de cohesividad  y dureza 
 
4.3.2.3.1. Masticabilidad  
El umbral de significancia se fijó en tres, el factor de inflación lamba fue de 1.338. Se 
encontraron tres marcadores MICRO.1882.C1_394 (A/G), solcap_stsnp_c1_1317 (G/A) y 
solcap_stsnp_c1_1319 (A/G), asociados a esta característica, el primero ubicado en el 
cromosoma 8  en el gen con función descrita Aquaglyceroporin (Tonoplas intrinsic (Tipa)) 
y los dos últimos en el cromosoma 11, la variante alélica solcap_stsnp_c1_1319 se ubicó 
en el gen con función descrita como Proteasa. Los porcentajes de efecto fueron de 
10,34%, 18,28% y 14,20% respectivamente  (Tabla 15). En la figura 21 se muestra el 
gráfico de Manhattan para la característica de masticabilidad y la posición de los 
marcadores en el mapa funcional de papa en la figura 23. 
Para la variante identificada como MICRO.1882.C1_394 (A/G), cuando se presenta la 
forma alélica A/A la masticabilidad disminuya y a medida que la dosis alélica cambia a la 
forma homocigota G/G la masticabilidad aumenta, por tanto la forma A/G presenta 
genotipos con valores intermedios de masticabilidad deseables sensorialmente. En el 
caso de solcap_stsnp_c1_1317 (G/A)  cuando se presenta la forma alélica G/G la 
masticabilidad disminuye y a medida que la dosis alélica aumenta y se presenta el 
homocigoto A/A la masticabilidad aumenta. Por último la variante alélica identificada como 
solcap_stsnp_c1_1319 (A/G), presenta la misma forma alélica del MICRO.1882.C1_394 
(A/G) y el mismo efecto en la característica.  
Tabla 15. Variantes alélicas identificadas con la estrategia de genotipificación OPAs para 
el rasgo textura en tubérculos de S. tuberosum grupo Phureja. Se presenta el parámetro, 
el primer con el cual se identificó, su posición en el cromosoma, el efecto y la función 
descrita según la secuenciación del genoma.  
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4.3.2.3.2. Dureza 
El umbral se fijó en tres, el factor de inflación lamba fue de 1,338. Se  encontraron los 
mismos tres marcadores asociados a esta característica que para masticabilidad 
(MICRO.1882.C1_394 (A/G), solcap_stsnp_c1_1317 (G/A) y solcap_stsnp_c1_1319 
(A/G)) con porcentajes de efecto un poco más altos, 11,54%, 19,23% y 15,76% 
respectivamente  (Tabla 15). En la figuras 21c , se muestra el gráfico de Manhattan para 
la característica dureza y en las figuras 23 y 24 la posición en el mapa funcional. 
 
4.3.2.3.3. Gomosidad 
El umbral de significancia se fijó en tres, el factor de inflación lamba fue de 1,307. Se 
encontraron dos marcadores que también fueron asociados para masticabilidad y dureza 
(solcap_stsnp_c1_1317 y solcap_stsnp_c1_1319), con los siguientes porcentajes 15,3% y 
12,7% respectivamente (Tabla 15). En la figura 21b se muestra el grafico de Manhattan 
para la característica de gomosidad y en la figura 23  la posición en el mapa funcional de 
papa. 
 
 
Parametro Primer Crom. Posición
Variante 
alélica
Efecto
Porcentaje 
del efecto
Función descrita
Masticabilidad MICRO.1882.C1_394 8 39670923 A/G 9,02 10,34 Protein  (Tipa )
solcap_stsnp_c1_1317 11 39368633 G/A 15,95 18,29 Sin anotación
solcap_stsnp_c1_1319 11 39472273 A/G 12,38 14,20 Proteasa
Dureza MICRO.1882.C1_394 8 39670923 A/G 416,31 11,54 Protein (Tipa )
solcap_stsnp_c1_1317 11 39368633 G/A 693,60 19,23
Sin anotación
solcap_stsnp_c1_1319 11 39472273 A/G 568,32 15,76
Proteasa
Gomosidad solcap_stsnp_c1_1317 11 39368633 G/A 37,90 15,30 Sin anotación
solcap_stsnp_c1_1319 11 39472273 A/G 31,40 12,70 Proteasa
Adhesividad 
sensorial
solcap_stsnp_c1_7569 4 660102 G/A -0,38 -19,13 Phosphoenolpyruvate 
carboxylase aquaglyceroporin 
(Tonoplast intrinsic )
Dureza 
sensorial
solcap_stsnp_c1_126 3 59316627 G -0,92 -14,23 Transcription initiation factor IIE 
alpha subunit family protein
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Figura 21. Resultados del análisis de asociación genética utilizando la estrategia de 
OPAs en tubérculos de S. tuberosum grupo Phureja visualizados a través de Manhattan 
plot. Se observa el umbral de significancia fijo de tres en el eje Y y sobre el eje X se 
muestran los cromosomas a. masticabilidad, b. gomosidad, c. dureza d. dureza sensorial 
y e. adhesividad 
 
4.3.2.4. Análisis de asociación genética para los parámetros de perfil sensorial 
empleando la estrategia OPAs 
Al comparar con los resultados obtenidos del análisis con los datos de textura 
instrumental se encontró únicamente asociación con adhesividad y de igual forma con 
dureza. Por otro lado, de forma similar que para los resultados obtenidos de la asociación 
la estrategia de genes candidatos, se encontró también asociación con adhesividad. 
 
 
a b
c d
e
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4.3.2.4.1. Adhesividad sensorial 
 
El umbral se fijó en tres, el factor de inflación lamba fue de 1,137. Se encontró una 
variante alélica asociada denominada solcap_stsnp_c1_7569, con un efecto negativo de 
19,13%,  es decir que afecta disminuyendo la adhesividad de los tubérculos (Tabla 15). 
En la figura 21d se muestra el gráfico de Manhattan para la característica de Adhesividad 
sensorial y la posición en el mapa funcional se muestra en la figura 22. 
 
4.3.2.4.2. Dureza sensorial 
 
El umbral se fijó en 3, el factor de inflación lamba fue de 1,137. Se encontró un marcador 
asociado solcap_stsnp_c1_126, también diferente a los que se habían encontrado 
asociados a las características de textura instrumental con el siguiente porcentaje 14,23% 
pero con efecto negativo, es decir que afecta disminuyendo la dureza sensorial de los 
tubérculos (Tabla15). En la figura 21 se muestra el gráfico de Manhattan para la 
característica de dureza sensoriall y la posición en la figura 23. 
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Figura 22. Posición de los marcadores en los cromosomas 3 y 4 asociados a las 
diferentes características de textura en el mapa funcional de papa, en donde se ubican 
también QTL para resistencia a patógenos, estos marcadores fueron ubicados in-silico. 
 
 
 
 
a b 
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Figura 23. Posición de los marcadores en el cromosoma 7 y 8 asociados a las diferentes 
características de textura en el mapa funcional de papa, en donde se ubican también QTL 
para resistencia a patógenos, estos marcadores fueron ubicados in-silico. 
 
a b 
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Figura 24. Posición de los marcadores en el cromosoma11 asociados a las diferentes 
características de textura en el mapa funcional de papa, en donde se ubican también QTL 
para resistencia a patógenos, estos marcadores fueron ubicados in-silico.
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5. Conclusiones y perspectivas 
 
En esta investigación se estudió el rasgo complejo, textura, en tubérculos de papa, S. 
tuberosum grupo Phureja de forma integral, determinando el contenido de almidón total y 
amilopectina de genotipos de la colección de la Universidad Nacional de Colombia; esto 
es un aporte importante al conocimiento de las características de este recurso genético 
de papas diploides, debido a que no se había realizado una caracterización de este rasgo 
en este material. Sin embargo es necesario completar los análisis para tener la 
información completa de la colección. 
 
Se realizó un perfil completo de textura instrumental y sensorial en tubérculos de S. 
tuberosum grupo Phureja, de igual forma no se había caracterizado el rasgo textura en 
los genotipos diploides colombianos. Este aporte al conocimiento de una característica 
compleja de importancia agronómica, será de gran utilidad en futuros estudios que 
pretendan seleccionar material promisorio de mejoramiento para el rasgo textura. 
 
Para la preparación y los usos del tubérculo en la industria se requiere información de las 
diferentes propiedades de la textura. Por esta razón es necesario realizar continuar con 
los análisis para las accesiones de la Colección de trabajo de la Universidad Nacional de 
Colombia, (CCC) debido a que este trabajo se realizó en tubérculos cocidos y sería un 
gran aporte para la industria el estudio de las propiedades de textura en tubérculos con 
otro tipo de procesamiento, ya sean bastones, frituras, congelados y demás productos de 
importancia comercial. El estudio en tubérculos cocidos, es de gran valor, porque esta 
forma de preparación es saludable para la población y el grupo de investigación Genética 
de rasgos de interés agronómico está interesado en conocer en profundidad las bondades 
nutricionales de la papa.  
 
En este estudio se logró realizar una fenotipificación encontrando alta variabilidad para el 
rasgo textura en el germoplasma colombiano. Esta fenotipificación precisa y detallada 
obtenida por la combinación de los resultados obtenidos en las evaluaciones proximales, 
los análisis de perfil de textura sensorial a través de un panel de expertos y la evaluación 
instrumental, permitió realizar un estudio de asociación genética para explicar la 
variabilidad del rasgo textura en germoplasma colombiano.  
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Aunque se realizó un perfil completo de textura sensorial con panelistas entrenados, sería 
muy informativo tener estudios de preferencia de consumidores en cuanto al rasgo 
textura, debido a que esto ayudaría a conocer las propiedades que se deben mejorar en 
los tubérculos dependiendo del objetivo comercial de los mismos. 
 
En esta investigación se lograron identificar diferentes variantes alélicas, SNPs, ubicadas 
en varios genes asociados al rasgo textura, los cuales explican la variabilidad en la textura 
del tubérculo. Por lo tanto, la característica cuantitativa de la textura se ve reflejada en la 
cantidad de genes, sin embargo es recomendable concluir el análisis del resto de 
individuos de la colección de trabajo de la Universidad y aplicar el análisis siguiendo un 
modelo mixto. 
Este trabajo hace evidente que una fenotipificación detallada es clave para realizar la 
disección genética de los caracteres, por tanto es necesario continuar con el estudio que 
permita encontrar nuevas variantes alélicas asociadas al rasgo. 
 
El grupo de investigación sigue trabajando en obtener nuevos datos fenotípicos cada vez 
más precisos y completos, así como datos genotípicos (nuevos genes candidatos, GWAS, 
GBS y 2b-RAD), para con ellos avanzar hacia análisis de selección genómica 
 
Las nuevas tecnologías de genotipificación y fenotipificación nos permitirán avanzar en el 
desarrollo de marcadores moleculares para apoyar programas de mejoramiento y 
selección genómica. 
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ANEXOS 
Anexo I 
Tabla de composición porcentaje de almidón total para tubérculos de colección central 
colombiana CCC, clones avanzados CA, clones nativos N. y variedades comerciales. 
SAM sin ambiente, C_2 Ambiente 2 segunda cosecha de Facatativa, C_1 ambiente 1 
primera cosecha Facatativa, C_3 ambiente 3 Obonuco, Nariño. 
Genotipo Repetición Promedio 
%Almidón 
total 
Ambiente 
C_ CAPIRO T1 10,482 SAM 
C_ CAPIRO T2 10,653 SAM 
C_ CAPIRO T3 10,664 SAM 
C_SUPREMA T1 10,857 SAM 
C_SUPREMA T2 10,761 SAM 
C_SUPREMA T3 9,674 SAM 
C_ PAISA T1 14,254 C_2 
C_ PAISA T2 15,677 C_2 
C_ PAISA T3 15,677 C_2 
C_COLOMBIA T1 26,453 C_2 
C_COLOMBIA T2 29,273 C_2 
C_COLOMBIA T3 26,345 C_2 
C_COLOMBIA T1 13,378 C_2 
C_COLOMBIA T2 13,378 C_2 
C_COLOMBIA T3 12,805 C_2 
C_GALERAS T1 13,268 C_2 
C_GALERAS T2 13,333 C_2 
C_GALERAS T3 13,525 C_2 
CCC_002 T1 11,749 C_2 
CCC_002 T2 12,657 C_2 
CCC_002 T3 11,275 C_2 
CCC_002 T1 11,942 C_1 
CCC_002 T2 12,079 C_1 
CCC_002 T3 12,321 C_1 
CCC_003 T1 11,341 C_2 
CCC_003 T2 11,652 C_2 
CCC_003 T3 11,593 C_2 
CCC_003 T1 11,631 C_1 
CCC_003 T2 11,684 C_1 
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CCC_003 T3 13,525 C_1 
CCC_004 T1 9,006 C_2 
CCC_004 T2 8,348 C_2 
CCC_004 T3 8,116 C_2 
CCC_005 T1 15,160 C_1 
CCC_005 T2 15,435 C_1 
CCC_005 T3 14,739 C_1 
CCC_006 T1 12,643 C_1 
CCC_006 T2 14,901 C_1 
CCC_006 T3 16,567 C_1 
CCC_007 T1 14,466 C_1 
CCC_007 T2 15,032 C_1 
CCC_007 T3 13,622 C_1 
CCC_008 T1 15,103 C_1 
CCC_008 T2 14,762 C_1 
CCC_008 T3 14,816 C_1 
CCC_009 T1 14,848 C_1 
CCC_009 T2 14,916 C_1 
CCC_009 T3 16,998 C_1 
CCC_011 T1 12,132 C_2 
CCC_011 T2 11,769 C_2 
CCC_011 T3 11,934 C_2 
CCC_013 T1 9,942 C_2 
CCC_013 T2 9,758 C_2 
CCC_014 T1 16,613 C_1 
CCC_014 T2 14,405 C_1 
CCC_014 T3 15,968 C_1 
CCC_014 T1 13,064 C_2 
CCC_014 T2 14,445 C_2 
CCC_014 T3 14,672 C_2 
CCC_015 T1 9,075 C_2 
CCC_015 T2 9,227 C_2 
CCC_015 T3 8,383 C_2 
CCC_016 T1 11,845 C_2 
CCC_016 T2 12,175 C_2 
CCC_016 T3 11,719 C_2 
CCC_017 T1 11,620 C_2 
CCC_017 T2 11,553 C_2 
CCC_017 T3 11,135 C_2 
CCC_019 T1 20,575 C_2 
CCC_019 T2 15,488 C_2 
CCC_019 T3 17,766 C_2 
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CCC_020 T1 14,207 C_1 
CCC_020 T2 14,923 C_1 
CCC_020 T3 14,258 C_1 
CCC_020 T1 15,357 C_2 
CCC_020 T2 14,759 C_2 
CCC_020 T3 15,152 C_2 
CCC_021 T1 11,532 C_2 
CCC_021 T2 11,833 C_2 
CCC_021 T3 11,784 C_2 
CCC_023 T1 11,415 C_2 
CCC_023 T2 14,372 C_2 
CCC_023 T3 11,613 C_2 
CCC_024 T1 14,739 C_2 
CCC_024 T2 14,839 C_2 
CCC_024 T3 14,806 C_2 
CCC_027 T1 0,871 C_2 
CCC_027 T3 11,351 C_2 
CCC_030 T1 10,901 C_2 
CCC_030 T2 11,328 C_2 
CCC_030 T3 11,214 C_2 
CCC_031 T1 9,741 C_2 
CCC_031 T2 9,167 C_2 
CCC_031 T3 9,355 C_2 
CCC_032 T1 7,619 C_2 
CCC_032 T2 7,996 C_2 
CCC_032 T3 7,923 C_2 
CCC_033 T1 7,764 C_2 
CCC_033 T2 7,713 C_2 
CCC_033 T3 7,761 C_2 
CCC_034 T1 13,820 C_2 
CCC_034 T2 13,842 C_2 
CCC_034 T3 14,211 C_2 
CCC_035 T1 11,852 C_2 
CCC_035 T2 11,351 C_2 
CCC_035 T3 11,178 C_2 
CCC_036 T1 13,939 C_2 
CCC_036 T2 13,990 C_2 
CCC_036 T3 13,994 C_2 
CCC_037 T1 13,410 C_2 
CCC_037 T2 12,960 C_2 
CCC_037 T3 13,365 C_2 
CCC_038 T1 11,392 C_2 
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CCC_038 T2 12,099 C_2 
CCC_038 T3 12,018 C_2 
CCC_040 T1 12,313 C_2 
CCC_040 T2 12,902 C_2 
CCC_040 T3 12,484 C_2 
CCC_041 T1 10,567 C_2 
CCC_041 T2 9,888 C_2 
CCC_041 T3 10,416 C_2 
CCC_042 T1 13,037 C_2 
CCC_042 T2 11,833 C_2 
CCC_042 T3 11,596 C_2 
CCC_044 T1 8,747 C_2 
CCC_044 T2 8,747 C_2 
CCC_044 T3 9,019 C_2 
CCC_045 T1 16,735 C_2 
CCC_045 T2 15,204 C_2 
CCC_045 T3 14,161 C_2 
CCC_047 T1 14,215 C_2 
CCC_047 T2 10,942 C_2 
CCC_047 T3 11,431 C_2 
CCC_051 T1 11,898 C_2 
CCC_051 T2 11,713 C_2 
CCC_051 T3 11,840 C_2 
CCC_053 T1 9,982 C_2 
CCC_053 T2 9,603 C_2 
CCC_053 T3 10,128 C_2 
CCC_057 T1 14,804 C_2 
CCC_057 T2 13,750 C_2 
CCC_057 T3 14,484 C_2 
CCC_061 T1 10,148 C_2 
CCC_061 T2 11,906 C_2 
CCC_061 T3 9,429 C_2 
CCC_062 T1 11,910 C_2 
CCC_062 T2 13,270 C_2 
CCC_062 T3 11,702 C_2 
CCC_063 T1 17,694 C_2 
CCC_063 T2 16,823 C_2 
CCC_063 T3 16,371 C_2 
CCC_065 T1 10,675 C_2 
CCC_065 T2 11,094 C_2 
CCC_065 T3 10,826 C_2 
CCC_067 T1 14,680 C_2 
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CCC_067 T2 13,432 C_2 
CCC_067 T3 14,329 C_2 
CCC_069 T1 14,161 C_2 
CCC_069 T2 15,228 C_2 
CCC_069 T3 15,192 C_2 
CCC_070 T1 12,475 C_2 
CCC_070 T2 12,676 C_2 
CCC_070 T3 12,107 C_2 
CCC_071 T1 14,700 C_2 
CCC_071 T2 14,118 C_2 
CCC_071 T3 15,133 C_2 
CCC_072 T1 11,296 C_2 
CCC_072 T2 11,222 C_2 
CCC_072 T3 10,771 C_2 
CCC_073 T1 13,437 C_2 
CCC_073 T2 13,000 C_2 
CCC_073 T3 13,418 C_2 
CCC_079 T1 7,778 C_2 
CCC_079 T2 8,587 C_2 
CCC_079 T3 8,585 C_2 
CCC_080 T1 9,677 C_2 
CCC_080 T2 8,923 C_2 
CCC_080 T3 9,609 C_2 
CCC_081 T1 11,780 C_2 
CCC_081 T2 11,576 C_2 
CCC_081 T3 10,019 C_2 
CCC_083 T1 15,310 C_2 
CCC_083 T2 15,871 C_2 
CCC_083 T3 18,190 C_2 
CCC_087 T1 10,836 C_2 
CCC_087 T2 10,524 C_2 
CCC_088 T1 14,616 C_2 
CCC_088 T2 14,510 C_2 
CCC_088 T3 14,458 C_2 
CCC_092 T1 13,413 C_2 
CCC_092 T2 11,804 C_2 
CCC_092 T3 13,351 C_2 
CCC_093 T1 11,288 C_2 
CCC_093 T2 11,362 C_2 
CCC_093 T3 12,091 C_2 
CCC_094 T1 9,677 C_2 
CCC_094 T2 7,988 C_2 
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CCC_094 T3 8,060 C_2 
CCC_096 T1 11,222 C_2 
CCC_096 T2 11,670 C_2 
CCC_096 T3 11,459 C_2 
CCC_098 T1 12,876 C_2 
CCC_098 T2 13,445 C_2 
CCC_098 T3 11,669 C_2 
CCC_099 T1 10,578 C_2 
CCC_099 T2 10,578 C_2 
CCC_099 T3 10,268 C_2 
CCC_100 T1 8,471 C_2 
CCC_100 T2 8,036 C_2 
CCC_100 T3 7,963 C_2 
CCC_101 T1 8,844 C_2 
CCC_101 T2 8,309 C_2 
CCC_101 T3 8,003 C_2 
CCC_102 T1 14,293 C_2 
CCC_102 T2 13,607 C_2 
CCC_102 T3 14,042 C_2 
CCC_103 T1 7,810 C_2 
CCC_103 T2 7,174 C_2 
CCC_103 T3 7,907 C_2 
CCC_104  T1 14,100 C_1 
CCC_104  T2 15,199 C_1 
CCC_104  T3 13,293 C_1 
CCC_106 T1 11,040 C_2 
CCC_106 T2 12,079 C_2 
CCC_106 T3 10,923 C_2 
CCC_108 T1 11,833 C_2 
CCC_108 T2 11,833 C_2 
CCC_108 T3 11,764 C_2 
CCC_109 T1 12,779 C_2 
CCC_109 T2 12,882 C_2 
CCC_109 T3 12,953 C_2 
CCC_110 T1 7,489 C_2 
CCC_110 T2 8,004 C_2 
CCC_110 T3 8,116 C_2 
CCC_112 T1 8,630 C_2 
CCC_112 T2 7,899 C_2 
CCC_112 T3 8,482 C_2 
CCC_115 T1 11,693 C_2 
CCC_115 T2 11,243 C_2 
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CCC_115 T3 10,987 C_2 
CCC_116 T1 15,192 C_1 
CCC_116 T2 15,678 C_1 
CCC_116 T3 14,398 C_1 
CCC_117 T1 10,846 C_2 
CCC_117 T2 10,846 C_2 
CCC_117 T3 11,309 C_2 
CCC_118 T1 8,302 C_2 
CCC_118 T2 8,334 C_2 
CCC_118 T3 8,084 C_2 
CCC_120 T1 11,620 C_2 
CCC_120 T2 11,681 C_2 
CCC_120 T3 10,846 C_2 
CCC_122 T1 15,246 C_2 
CCC_122 T2 15,216 C_2 
CCC_122 T3 13,773 C_2 
CCC_123 T1 15,969 C_2 
CCC_123 T2 15,969 C_2 
CCC_123 T3 17,366 C_2 
CCC_123 T1 13,306 C_2 
CCC_123 T2 14,569 C_2 
CCC_123 T3 13,917 C_2 
CCC_123 T1 13,306 C_2 
CCC_123 T2 14,569 C_2 
CCC_123 T3 13,917 C_2 
CCC_124 T1 13,094 C_2 
CCC_124 T2 10,867 C_2 
CCC_124 T3 11,296 C_2 
CCC_126 T1 13,198 C_2 
CCC_126 T2 13,230 C_2 
CCC_126 T3 12,967 C_2 
CCC_127 T1 9,920 C_2 
CCC_127 T2 9,967 C_2 
CCC_127 T3 8,624 C_2 
CCC_128 T1 13,801 C_2 
CCC_128 T2 12,760 C_2 
CCC_128 T3 12,585 C_2 
CCC_129 T1 9,171 C_2 
CCC_129 T2 11,136 C_2 
CCC_129 T3 10,826 C_2 
CCC_131 T1 0,000 C_2 
CCC_131 T2 14,108 C_2 
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CCC_131 T3 14,008 C_2 
CCC_132 T1 15,067 C_2 
CCC_132 T2 14,940 C_2 
CCC_132 T3 15,000 C_2 
CCC_133 T1 14,286 C_2 
CCC_133 T2 15,163 C_2 
CCC_133 T3 14,910 C_2 
CCC_133 T1 10,826 C_2 
CCC_133 T2 10,803 C_2 
CCC_133 T3 10,761 C_2 
CCC_135 T1 12,336 C_2 
CCC_135 T2 13,314 C_2 
CCC_135 T3 12,850 C_2 
CCC_136 T1 13,953 C_1 
CCC_136 T2 14,261 C_1 
CCC_136 T3 14,563 C_1 
CCC_137 T1 11,030 C_2 
CCC_137 T2 11,311 C_2 
CCC_137 T3 10,632 C_2 
CCC_138 T1 11,351 C_2 
CCC_138 T2 8,697 C_2 
CCC_138 T3 10,942 C_2 
CCC_141 T1 10,922 C_2 
CCC_141 T2 10,557 C_2 
CCC_141 T3 11,553 C_2 
CCC_142 T1 9,626 C_2 
CCC_142 T2 11,008 C_2 
CCC_142 T3 9,510 C_2 
CCC_143 T1 14,229 C_2 
CCC_143 T2 14,201 C_2 
CCC_143 T3 14,610 C_2 
CCC_144 T1 7,602 C_2 
CCC_144 T2 10,492 C_2 
CCC_144 T3 9,433 C_2 
CA_32 T1 28,319 C_3 
CA_32 T2 23,466 C_3 
CA_32 T3 27,598 C_3 
CA_51 T1 14,903 C_3 
CA_51 T2 13,884 C_3 
CA_51 T3 13,718 C_3 
CA_30 T1 12,670 C_3 
CA_30 T2 12,837 C_3 
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CA_30 T3 14,387 C_3 
CA_84 T1 27,909 C_3 
CA_84 T2 27,477 C_3 
CA_84 T3 28,089 C_3 
CA_86 T1 26,518 C_3 
CA_86 T2 26,195 C_3 
CA_86 T3 26,094 C_3 
CA_64 T1 26,977 C_3 
CA_64 T2 34,868 C_3 
CA_64 T3 26,310 C_3 
CA_59 T1 26,395 C_3 
CA_59 T2 25,633 C_3 
CA_59 T3 30,517 C_3 
CA_09 T1 32,549 C_3 
CA_09 T2 31,824 C_3 
CA_09 T3 35,456 C_3 
CA_52 T1 26,395 C_3 
CA_52 T2 28,844 C_3 
CA_52 T3 26,417 C_3 
CA_62 T1 30,955 C_3 
CA_62 T2 28,902 C_3 
CA_62 T3 28,028 C_3 
CA_04 T1 28,665 C_3 
CA_04 T2 28,491 C_3 
CA_04 T3 29,741 C_3 
CA_50 T1 13,362 C_3 
CA_50 T2 12,286 C_3 
CA_50 T3 12,844 C_3 
Almidón T1 11,655 SAM 
Almidón T2 13,088 SAM 
Almidón T3 12,624 SAM 
Almidón T4 15,903 SAM 
Almidón T5 11,366 SAM 
Almidón T6 9,583 SAM 
Almidón T1 11,371 SAM 
Almidón T2 10,341 SAM 
Almidón T3 10,482 SAM 
N_42 T1 11,371 SAM 
N_42 T2 10,341 SAM 
N_42 T3 10,482 SAM 
N_148 T1 10,015 SAM 
N_148 T2 10,243 SAM 
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N_148 T3 10,286 SAM 
N_5 T1 10,318 SAM 
N_5 T2 10,803 SAM 
N_5 T3 10,707 SAM 
N_8 T1 10,998 SAM 
N_8 T2 9,583 SAM 
N_8 T3 10,771 SAM 
N_9 T1 10,504 SAM 
N_9 T2 10,080 SAM 
N_9 T3 10,290 SAM 
N_10 T1 10,458 SAM 
N_10 T2 10,847 SAM 
N_10 T3 10,857 SAM 
N_11 T1 10,792 SAM 
N_11 T2 10,707 SAM 
N_11 T3 10,610 SAM 
N_29 T1 10,986 SAM 
N_29 T2 10,167 SAM 
N_29 T3 10,944 SAM 
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Anexo II 
Tabla de composición porcentaje de amilopectina para tubérculos de colección central 
colombiana CCC y clones avanzados CA 
Muestra Promedio(%) SD 
Almidón 0,0746 0,0125 
C_LATINA 0,0446 0,0100 
CCC_002 0,0663 0,0029 
CCC_003 0,0747 0,0048 
CCC_005 0,0541 0,0047 
CCC_007 0,0639 0,0108 
CCC_011 0,0597 0,0115 
CCC_014 0,0094 0,0010 
CCC_016 0,0740 0,0040 
CCC_019 0,0721 0,0045 
CCC_023 0,0700 0,0086 
CCC_024 0,0077 0,0004 
CCC_030 0,0919 0,0261 
CCC_034 0,0810 0,0025 
CCC_035 0,0700 0,0093 
CCC_040 0,0496 0,0010 
CCC_041 0,0601 0,0000 
CCC_045 0,0402 0,0397 
CCC_047 0,0671 0,0097 
CCC_062 0,0126 0,0084 
CCC_069 0,0468 0,0328 
CCC_070 0,0446 0,0100 
CCC_071 0,0274 0,0030 
CCC_072 0,0734 0,0049 
CCC_083 0,0943 0,0095 
CCC_088 0,0218 0,0033 
CCC_099 0,0884 0,0015 
CCC_108 0,0650 0,0002 
CCC_116 0,0579 0,0016 
CCC_123 0,0668 0,0056 
CCC_128 0,0571 0,0056 
CCC_135 0,0589 0,0084 
CA_32 0,0560 0,0059 
CA_51 0,0569 0,0034 
CA_30 0,0534 0,0075 
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CA_84 0,0625 0,0055 
CA_86 0,0467 0,0098 
CA_64 0,0550 0,0028 
CA_59 0,0556 0,0008 
CA_09 0,0572 0,0011 
CA_52 0,0599 0,0023 
CA_62 0,0580 0,0022 
CA_04 0,0481 0,0049 
CA_50 0,0501 0,0036 
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Anexo III 
 
 ANOVA y prueba de Dunnet realizada para comparar por ambientes y con el control de 
almidón los promedios de almidón total. *** indican que son altamente significativo α 0,05, 
los valores negativos en las diferencias indican que estos genotipos tienen menor 
contenido de almidón que el control, por el contrario los valores positivos indican que 
estos genotipos tienen porcentajes mayores al control. Ambiente 2, segunda cosecha 
realizada en Facatativa, Cundinamarca, Ambiente 3, Obonuco, Nariño 
 
 
 
 
Genotipo Ambiente Diferencia entre medias 
Limites de 
confianza 
CCC_032 2 -3,978 -7,984 0,028* 
CCC_033 2 -4,078 -4,078 -0,079*** 
CCC_103 2 -4,193 -4,193 -0,187*** 
CCC_027 2 -5,713 -5,713 -1,015*** 
CA_09 3 21,452 17,446 25,459*** 
CA_64 3 17,561 13,555 21,567*** 
CA_62 3 17,471 13,465 21,477*** 
CA_04 3 17,142 13,136 21,148*** 
CA_84 3 16,001 11,995 20,007*** 
CA_59 3 15,691 11,685 19,697*** 
CA_52 3 15,395 11,389 19,401*** 
CA_32 3 14,637 10,631 18,644*** 
CA_86 3 14,445 10,439 18,451*** 
C_COLOMBIA 2 8,448 5,281 11,615*** 
CCC_019 2 6,119 2,113 10,120*** 
CCC_063 2 5,138 1,133 9,145*** 
CCC_083 2 4,633 0,627 8,69*** 
 
 
Modelo 122 9019,34 73,92 25,4 <0,0001
Error 261 759,53 2,91
Total corregido 383 9778,87
Pr>FSuma de cuadrados Cuadrado de la mediaFuente Grados de libertad F-value
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Anexo IV 
P values de las comparaciones de t contra los valores de literatura, Resaltados en gris se 
encuentran las variables del tratamiento Sin almacenamiento antes de la evaluación y con 
75 % de compresión (Sin Almac PC75) que no mostraron diferencia contra los valores de 
literatura 
Cru:Crudo Coc:cocinado, PC:Porcentaje de cmpresión 
Tratamiento 
Valor 
literatura 
Variable tValue Probt 
Sin Almac CocPC75 4,04 Dureza 1,89 0,199 
Sin Almac Coc PC50 4,04 Dureza 6,28 0,002* 
Sin Almac CruPC50 4,04 Dureza 10,99 0,008* 
Sin Almac Cru PC75 4,04 Dureza 15,63 0,004* 
T°4C Coc PC50 4,04 Dureza 3,71 0,007* 
T°C4 CocPC75 4,04 Dureza 3,64 0,006* 
T°C21CocPC50 4,04 Dureza 2,79 0,108* 
T°C21CocPC75 4,04 Dureza 17,61 0,003* 
Sin Almac CocPC50 2,94 Fracturabilidad -71,35 0,000* 
Sin AlmacCocPC75 2,94 Fracturabilidad 4,54 0,004* 
Sin Almac Cruc50 2,94 Fracturabilidad -72,80 0,000* 
Sin Almac Cru PC75 2,94 Fracturabilidad 30,12 0,001* 
Sin Almac 4 Coc PC50 2,94 Fracturabilidad -1512,12 0,000* 
T°C 4CocPC75 2,94 Fracturabilidad 1,03 0,041 
T°C 21CocPC50 2,94 Fracturabilidad -1190,89 0,000* 
T°C21CocPC75 2,94 Fracturabilidad 1,44 0,286 
Sin Almac CocPC50 1,926 Adhesividad -7,06 0,019* 
Sin Almac CocPC75 1,926 Adhesividad -8,11 0,015* 
Sin Almac CrucPC50 1,926 Adhesividad -3,82 0,062 
Sin Almac  CruPC75 1,926 Adhesividad -3,79 0,063 
T°C4CocPC50 1,926 Adhesividad -3,80 0,063 
T°C4CocPC75 1,926 Adhesividad -5,52 0,031* 
T°C21CocPC50 1,926 Adhesividad -26,42 0,001* 
T°C21CocPC75 1,926 Adhesividad -10,75 0,009* 
Sin Almac CocPC50 0,0016 Elasticidad 3,59 0,070 
Sin almac CocPC75 0,0016 Elasticidad 11,35 0,008* 
Sin Almac CruPC50 0,0016 Elasticidad 79,33 0,000* 
Sin Almac CrucPC 75 0,0016 Elasticidad 26,46 0,001* 
T°C4CocPC50 0,0016 Elasticidad 6,32 0,024* 
T°C4CocPC75 0,0016 Elasticidad 4,09 0,055 
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T°C21CocPC50 0,0016 Elasticidad 14,49 0,005* 
T°C21CocPC75 0,0016 Elasticidad 8,92 0,012* 
Sin almac CocPC75 0,11 Cohesividad -2,13 0,167 
Sin almac CocPC50 0,11 Cohesividad -25,39 0,002* 
Sin almac CruPC 50 0,11 Cohesividad 1,72 0,229 
Sin almac CruPC 75 0,11 Cohesividad 3,00 0,095 
T°C 4Coc PC50 0,11 Cohesividad 1,96 0,189 
T°C 4 Coc PC75 0,11 Cohesividad -7,39 0,018* 
T°C 21CocPC50 0,11 Cohesividad -3,07 0,092 
T°C 21CocPC75 0,11 Cohesividad -4,59 0,044* 
Sin almac Coc75 0,45 Gomosidad 1,60 0,250 
Sin almac CocPC50 0,45 Gomosidad 3,24 0,084 
Sin almac cruPC50 0,45 Gomosidad 2,37 0,141 
Sin almac Cruc75 0,45 Gomosidad 7,91 0,016* 
T°C4 CocPC50 0,45 Gomosidad 2,76 0,110 
T°C 4CocPC75 0,45 Gomosidad 3,12 0,089 
T°C21CocPC50 0,45 Gomosidad 2,92 0,100 
T°C21CocPc75 0,45 Gomosidad 2,79 0,108 
Sin almacCocPC50 0,0008 Masticabilidad 8,62 0,013* 
Sin almacCocPC75 0,0008 Masticabilidad 5,19 0,035* 
Sin almacCrucPC50 0,0008 Masticabilidad 2,46 0,133 
Sin almacCruPC75 0,0008 Masticabilidad 6,73 0,021* 
T°C4Coc PC50 0,0008 Masticabilidad 2,55 0,126 
T°C4Coc PC75 0,0008 Masticabilidad 2,65 0,118 
T°C21CocPC50 0,0008 Masticabilidad 7,87 0,016* 
T°C21CocPC75 0,0008 Masticabilidad 3,96 0,058 
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ANEXO V 
Tabla con los promedios de los resultados obtenidos por el análisis instrumental de 
textura (TPA) se muestran los datos de los clones CA, CCC y variedades comerciales 
GENOTIPO Dureza Fracturabilidad Adhesividad Elasticidad Cohesividad Gomosidad Masticabilidad 
CA_04 538,699 163,146 -37,082 0,195 0,090 45,736 9,378 
CA_09 326,369 31,425 -33,694 0,207 0,153 42,306 9,153 
CA_30 688,454 153,544 -40,767 0,223 0,105 62,921 13,949 
CA_50 618,366 181,250 -37,897 0,231 0,090 51,704 11,464 
CA_51 1044,334 543,476 -36,994 0,187 0,071 72,893 12,831 
CA_52 1314,356 856,884 -37,759 0,281 0,062 79,797 21,441 
CA_62 795,500 322,214 -31,235 0,182 0,091 68,577 12,000 
CA_86 1028,317 550,307 -38,856 0,242 0,076 77,638 19,870 
CCC_003 3606,330 956,678 -29,317 0,342 0,069 247,183 82,485 
CCC_006 871,294 635,036 -37,392 0,252 0,059 51,066 12,740 
CCC_013 1127,708 634,205 -30,413 0,186 0,060 66,797 12,265 
CCC_015 925,558 439,377 -39,641 0,238 0,080 70,695 17,442 
CCC_016 944,968 409,690 -39,909 0,319 0,081 74,636 23,758 
CCC_017 1110,516 918,557 -38,904 0,299 0,059 67,621 18,958 
CCC_019 2647,764 710,663 -27,358 0,345 0,052 124,886 42,907 
CCC_020 1369,832 600,031 -46,392 0,150 0,070 98,992 14,281 
CCC_021 1484,147 1099,221 -29,657 0,268 0,065 96,407 26,035 
CCC_023 966,338 435,611 -38,883 0,181 0,069 65,262 11,379 
CCC_030 734,609 334,389 -39,590 0,220 0,079 55,250 11,799 
CCC_031 1532,878 790,408 -20,488 0,254 0,074 113,684 29,579 
CCC_032 2092,907 1332,927 -266,020 0,355 0,068 144,654 52,207 
CCC_033 1065,774 450,210 -26,842 0,147 0,073 77,485 11,863 
CCC_034 1158,578 800,023 -19,107 0,212 0,061 71,717 17,950 
CCC_035 1113,361 533,138 -30,596 0,293 0,074 85,375 26,827 
CCC_036 1107,717 565,164 -28,388 0,268 0,067 76,394 20,543 
CCC_038 1220,279 148,841 -36,290 0,128 0,082 98,520 12,660 
CCC_040 1882,664 1387,043 -34,030 0,298 0,066 125,610 34,237 
CCC_041 972,773 495,168 -36,539 0,246 0,068 66,496 16,044 
CCC_042 1216,675 626,571 -25,300 0,235 0,061 75,043 16,436 
CCC_043 2320,686 959,874 -33,287 0,387 0,063 147,028 56,938 
CCC_044 1688,364 1010,458 -27,594 0,278 0,061 102,078 30,117 
CCC_045 2574,600 12,535 -26,594 0,250 0,059 151,154 38,188 
CCC_047 1318,643 1055,579 -28,963 0,298 0,065 86,544 24,097 
CCC_059 2422,736 13,445 -29,724 0,248 0,045 105,526 24,964 
CCC_061 721,911 212,473 -44,557 0,185 0,081 58,600 11,964 
CCC_063 928,203 63,022 -17,156 0,357 0,057 50,930 17,634 
CCC_065 3546,708 426,079 -34,089 0,302 0,061 218,537 67,583 
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CCC_066 1098,166 123,677 -18,104 0,353 0,065 69,941 27,346 
CCC_067 1696,089 779,155 -21,055 0,237 0,065 113,006 25,915 
CCC_069 1153,090 504,944 -10,989 0,263 0,074 85,733 21,677 
CCC_070 1280,054 628,011 -29,286 0,232 0,054 70,178 17,516 
CCC_071 2084,810 12,849 -31,632 0,244 0,049 103,928 26,790 
CCC_072 890,183 536,626 -36,140 0,330 0,065 58,260 19,659 
CCC_073 1076,419 318,515 -26,509 0,233 0,073 77,436 17,934 
CCC_074 2150,907 12,849 -29,565 0,234 0,049 106,727 26,835 
CCC_076 967,660 332,193 -34,564 0,223 0,068 63,105 15,698 
CCC_079 1636,212 815,930 -19,081 0,233 0,074 125,209 29,386 
CCC_083 500,000 303,490 -15,407 0,218 0,075 36,140 7,174 
CCC_086 1552,081 1048,919 -30,902 0,202 0,060 94,673 18,663 
CCC_089 1962,343 719,889 -35,332 0,286 0,060 119,166 34,857 
CCC_091 811,482 417,035 -25,903 0,265 0,068 54,435 14,131 
CCC_094 757,225 286,741 -51,596 0,290 0,074 55,400 16,801 
CCC_096 1574,910 832,594 -30,249 0,284 0,066 105,717 26,965 
CCC_101 993,600 449,401 -38,129 0,277 0,071 70,421 19,350 
CCC_102 2207,773 596,599 -27,765 0,304 0,059 126,686 39,106 
CCC_103 966,798 417,451 -35,023 0,260 0,070 67,165 17,005 
CCC_104 614,405 391,146 -13,357 0,197 0,067 42,186 8,330 
CCC_106 1290,670 635,094 -35,971 0,227 0,062 79,727 17,539 
CCC_108 2984,850 623,503 -26,612 0,276 0,055 170,078 48,642 
CCC_110 1715,251 390,303 -39,092 0,272 0,070 111,585 29,312 
CCC_112 1256,697 609,889 -20,964 0,150 0,069 87,830 13,624 
CCC_113 455,235 234,552 -22,058 0,208 0,085 38,942 7,877 
CCC_116 2528,732 1535,761 -41,807 0,456 0,075 192,900 87,201 
CCC_118 1238,929 641,947 -32,988 0,255 0,072 88,354 21,730 
CCC_119 1610,690 1281,772 -29,328 0,306 0,060 98,347 27,076 
CCC_120 1129,683 587,526 -32,777 0,189 0,058 63,179 11,894 
CCC_122 1463,686 721,709 -27,841 0,237 0,061 89,161 21,654 
CCC_123 1463,686 721,709 -27,841 0,237 0,061 89,161 21,654 
CCC_125 1063,819 418,911 -34,013 0,268 0,074 81,169 20,899 
CCC_126 1063,819 418,911 -34,013 0,268 0,074 81,169 20,899 
CCC_127 1358,011 686,036 -30,876 0,181 0,067 90,026 16,118 
CCC_128 1580,370 524,660 -26,576 0,275 0,084 136,102 38,967 
CCC_131 2364,541 1381,268 -21,974 0,316 0,076 186,460 54,854 
CCC_133 810,919 371,289 -36,363 0,210 0,065 52,827 10,802 
CCC_135 1043,771 600,380 -35,475 0,248 0,065 68,508 17,605 
CCC_136 744,943 113,929 -30,678 0,254 0,079 57,757 15,376 
CCC_137 431,616 42,155 -35,807 0,236 0,094 37,654 8,967 
CCC_138 645,178 218,350 -21,402 0,319 0,071 45,071 14,766 
CCC_142 1428,230 885,627 -29,406 0,266 0,067 92,279 24,700 
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CCC_144 1047,383 606,933 -28,168 0,202 0,067 69,803 14,263 
CCC_145 1047,383 606,933 -28,168 0,202 0,067 69,803 14,263 
COLOMBIA 313,661 11,038 -22,208 0,253 0,124 33,314 8,792 
GUANEÑA 520,040 11,695 -36,516 0,168 0,089 43,434 7,334 
PAISA 637,396 202,878 -17,041 0,258 0,079 45,739 12,299 
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Anexo VI 
Formato con el cual se determinaron los valores de las escalas para la evaluación 
sensorial: 
PERFIL DE TEXTURA EN PAPA Solanum phureja, COLECCIÓN CENTRAL 
COLOMBIANA 
 
Estimado evaluador, lea atentamente las características y puntajes que definen el perfil de 
textura en los alimentos.  
 
A) DUREZA: Muerda con los incisivos y sienta la fuerza necesaria que ejerce para 
romper en dos la muestra. 
 
PUNTOS ESCALA 
1               Queso campesino 
4  Salchicha 
5  Zanahoria 
6  Maní 
8  Dulce de banana 
 
B) MASTICABILIDAD: Mastique con los molares y cuente el número de veces 
necesarias para lograr que el alimento quede completamente desintegrado.  
 
PUNTOS        ESCALA 
1                      Merengues 
2                      Masmelos 
3                      Salchichas Frankfurt 
4                      Queso fundido 
5                      Gomas con azúcar    
6                      Frunas 
 
C) ADHESIVIDAD: Sienta el esfuerzo necesario para quitar la muestra del paladar 
 
Puntos  ESCALA 
1               Margarina 
2               Queso Filadelfia 
3               Arequipe 
 
D) FRACTURABILIDAD:  Muerda con los molares y sienta si la muestra al masticar  
por primera vez forma partículas  en la boca 
 
PUNTOS ESCALA   
      1               Deditos 
1  Achiras 
95 
 
      4           Tostadas 
      6   Caramelo duro 
 
E) CARACTERÍSTICAS   GEOMETRICAS:  Sensación, tamaño y forma, sensación 
al comer 
 
Azúcar en polvo=  Polvoriento 
Papa o yuca cruda=  Tizoso 
Harina de maíz =  Granuloso 
Pera=   Arenoso 
Avena en hojuela= Aveniceo 
Queso cottage=  Grumoso 
Cebada perlada = Perlada  
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FORMATO DE EVALUACIÓN ENTRENAMIENTO PERFIL DE TEXTURA EN PAPA Solanum 
phureja, COLECCIÓN CENTRAL COLOMBIANA 
 
Nombre:         Fecha: 
 
Estimado evaluador por favor pruebe y califique la textura de las muestras de papa según las instrucciones 
dadas, de acuerdo a las siguientes escalas: 
 
DUREZA 
 
  
 
 
MASTICABILIDAD 
 
 
 
FRACTURABILIDAD 
Código  
 
ADEHESIVIDAD 
Código  
 
 
CARACTERISTICAS GEOMÉTRICAS 
Por favor seleccione  con una X la característica presente en la muestra después de probarla 
Tizoso 
 
  
Granuloso 
 
  
Arenoso 
 
  
Aveniceo 
 
  
Grumoso 
 
  
 
1 2 3 4 5 6 7 8
7 
1 2 3 4 5 6 7 8
7 
1 2 3 4 5 6 7 8
7 
1 2 3 4 5 6 7 8
7 
Código 
Código Código 
Código 
Código 
1 2 3 4 5 6 7 8
7 
1 2 3 4 5 6 7 8
7 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
Código 
Observaciones 
 
 
 
 
¡Gracias por su colaboración! 
Anexo VII 
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ANEXO VIII 
 
Dureza: resultados de la prueba de comparación de tukey para los genotipos 
CCC, CA y variedades comerciales. Cada color señala un agrupamiento diferente. 
 
Tukey Agrupamiento                  Media          GENOTIPO 
                                 A                       66.750          CCC_005 
                  B              A                       62.800          C_PAISA 
                  B              A         C             62.375          CCC_071 
                  B    D         A         C             61.375          CCC_074 
             E    B    D         A         C             58.000          CCC_008 
             E    B    D         A         C    F        57.500          CA_09 
             E    B    D         A         C    F        57.333          CCC_104 
             E    B    D         A    G    C    F        55.667          CCC_063 
             E    B    D    H         G    C    F        24.333          CCC_087 
             E    B    D    H         G    C    F        23.800          CCC_080 
             E    B    D    H         G    C    F        23.200          CCC_023 
             E    B    D    H         G    C    F        21.500          CCC_062 
             E         D    H         G    C    F        20.300          CCC_131 
             E         D    H         G         F        19.700          CCC_093 
             E         D    H         G         F        19.300          CCC_141 
             E              H         G         F        18.667          CCC_112 
             E              H         G         F        18.583          CCC_069 
             E              H         G         F        16.786          CCC_015 
             E              H         G         F        16.500          CCC_034 
             E              H         G         F        15.917         C_GALERAS 
                            H         G         F        15.500          CCC_092 
                            H         G                  13.800          CCC_013 
                            H                            11.700          CCC_020 
                            H                            10.000          CCC_024 
                            H                             9.700          CCC_117 
                            H                             9.250          CCC_067 
 
Masticabilidad: resultados de la prueba de comparación de tukey para los 
genotipos CCC, CA y variedades comerciales. Cada color señala un agrupamiento 
diferente. 
 
                     Tukey Agrupamiento                Media          GENOTIPO 
                               A                       65.125          CCC_071 
                     B         A                       64.125          CCC_005 
                     B         A         C             60.583          CCC_104 
                     B    D    A         C             60.000          C_PAISA 
                E    B    D    A         C             55.917          CA_09 
                E    B    D    A         C    F        55.375          CCC_053 
                E    B    D         G    C    F        23.800          CCC_087 
                E         D         G    C    F        23.000          CCC_023 
                E         D         G    C    F        21.800          CCC_020 
                E         D         G    C    F        21.000          CCC_062 
                E         D         G    C    F        20.875          CCC_067 
                E         D         G    C    F        20.000          CCC_069 
                E         D         G    C    F        19.917          CCC_066 
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                E         D         G    C    F        19.833          CCC_126 
                E         D         G         F        19.600          CCC_117 
                E         D         G         F        19.500          CCC_080 
                E         D         G         F        19.357          CCC_015 
                E         D         G         F        19.300          CCC_024 
                E         D         G         F        19.200          CCC_102 
                E                   G         F        18.800          CCC_092 
                                    G         F        14.667          C_GALERA                                               
G                                                      13.600          CCC_093                                                                                                      
                                    G                  13.400          CCC_083 
 
 
Fracturabilidad: resultados de la prueba de comparación de tukey para los genotipos 
CCC, CA y variedades comerciales. Cada color señala un agrupamiento diferente. 
 
                   Tukey Agrupamiento         Media      N    GENOTIPO 
 
                               A              61.00      5    C_PAISA 
                          B    A              57.75      4    CCC_071 
                          B    A    C         15.63      4    CCC_093 
                          B         C         13.90      5    CCC_083 
                          B         C         12.50      5    CCC_080 
                                    C          8.88      4    CCC_024 
